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Kapazitive Spannungswandler werden heute fast ausschließlich in der bekannten Resonanzschaltung gebaut, bei der die 

Summe der Öber- und Unterspannungskapozität des kapazitiven Teilers durch eine Drosselspule kompensiert wird. Diese 

Resonanzschaltung bedingt Besonderheiten hinsichtlich des Verhaltens im sekundärseitigen Kurzschluß, vor allem aber be- 

züglich der Neigung zu Unterschwingungen und zum Ausschwingen bei primärseitigen Kurzschlüssen mit Frequenzen bis 

zur etwa 10-fachen Netzfrequenz. Auf diese verschiedenen Erscheinungen und ihre Auswirkungen soll nachstehend ein- 
gegangen werden. 


Grundsätzliches 


Anlaß zur Einführung kapazitiver Spannungswandler in 
Hoch- und Höchstspannungsanlagen waren ihre gegenüber 
induktiven Spannungswandlern geringeren Kosten und ihr 
günstiges Verhalten bei Stoßspannungsbeanspruchungen. 


Bekanntlich ist der Preis eines Spannungswandlers haupt- 
sächlich durch den erforderlichen Isolationsaufwand bedingt. 
Da das Volumen der den Eisenkern umfassenden Primär- 
wicklung bei einstufigen induktiven Spannungswandlern 
nicht proportional nach einer linearen Funktion mit der 
Reihenspannung anwächst, steigen die Kosten induktiver 
Spannungswandler mit der Spannung sehr stark an. Im 
Gegensatz dazu ist bei kapazitiven Spannungswandlern die 
Kostenerhöhung mit steigender Reihenspannung wesentlich 
geringer. Das Spannungsgefälle verteilt sich nämlich gleich- 
mäßig auf sämtliche in Reihe geschalteten Kondensator- 
elemente des kapazitiven Spannungsteilers, so daß für 
höhere Spannungsreihen lediglich eine der höheren Span- 
nung entsprechende Anzahl Kondensatorelemente in einem 
entsprechend längeren Porzellanisolator erforderlich ist, 
während die Kosten für den Meßteil der kapazitiven Span- 
nungswandler für alle Reihenspannungen etwa gleich sind. 


Infolge dieser Wachstumsgesetze sind Kkapazitive Span- 
nungswandler der hohen und vor allem höchsten Spannungs- 
reihen billiger als induktive Spannungswandler, vor allem 
auch dann, wenn ihr Kondensator zur Ankopplung der 
Trägerfrequenz-Übertragungsanlage (TFT) benutzt wird und 
sich somit ein getrennter Koppelkondensator erübrigt. In 
diesem Fall sind bereits bei Reihe 110 die Anschaffungs- 
kosten kapazitiver Spannungswandler niedriger [1, 2]. 

Von Vorteil ist ferner das gleichmäßige Spannungsgefälle 
längs des kapazitiven Spannungsteilers, das auch bei Stoß- 
spannungsbeanspruchungen erhalten bleibt. Die einzelnen 
Teilkondensatoren werden gleichmäßig beansprucht, so daß 
eine hohe Sicherheit gegen Durchschläge einzelner Konden- 
satorelemente vorhanden ist. Selbst ein Teildurchschlag 
wird bei genügend feiner Unterteilung des Kondensators 
nicht zur Zerstörung des Wandlers führen, da sich die Span- 
nung an den unbeschädigten Kondensatorelementen nur 
geringfügig erhöht. Im Gegensatz dazu würde ein Isolations- 
schaden auf der Oberspannungsseite eines induktiven Span- 
nungswandlers in den meisten Fällen zu seiner Zerstörung 
führen, die in Netzen mit starr geerdetem Sternpunkt be- 
sonders heftig vor sich gehen kann. Die Frage nach der 
Betriebssicherheit kapazitiver Spannungswandler nach einem 
Betrieb von 20 und mehr Jahren ist allerdings noch nicht 
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geklärt, da derartige Kondensatoren mit den heute hierfür 
üblichen Bemessungen noch keine so langen Betriebszeiten 
erreicht haben. 


Schaltung 


Kapazitive Spannungsteiler werden in verschiedenen 
Schaltungen (C-Messungen) zur Spannungsmessung verwen- 
det, wobei die abzugebende Meßleistung meist verhältnis- 
mäßig klein ist. Für eine Messung bei Verwendung als Meß- 
wandler, d.h. mit einer für mehrere Instrumente, Zähler, 
Relais usw. ausreichenden Leistung — bei den VDE-Regeln 
entsprechenden Genauigkeits- und Bürdengrenzen —, kommt 
jedoch nur der kapazitive Spannungsteiler mit nachgeschal- 
tetem Meßverstärker und der kapazitive Spannungswandler 
in Resonanzschaltung in Frage. 

Die Schaltung mit Meßverstärker hat den Vorteil, daß 
durch die üblichen netzbedingten Frequenzschwankungen 
keine zusätzlichen Fehler hervorgerufen werden und daß 
als Spannungsteiler verhältnismäßig kleine Kapazitäten, 
z.B. von Durchführungen und Stromwandlerwickeln, ver- 
wendet werden können, wenn der Meßverstärker einen 
genügend hohen Eingangswiderstand hat. Außerdem treten 
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hierbei die Schwierigkeiten nicht auf, die sich zwangsläufig 
aus der Resonanzschaltung ergeben, nämlich die Neigung 
zu Unterschwingungen und ein unter Umständen ungünsti- 
ges Ausschwingverhalten. Im Jahre 1953 hatte z. B. die 
AEG auf der Deutschen Industrie-Messe in Hannover einen 
kombinierten 380-kV-Meßwandler ausgestellt, bei dem die 
Wickelkondensatoren des Stromwandlerteiles als Span- 
nungsteiler benutzt wurden. Einem nachgeschalteten Röh- 
renverstärker konnten 120 VA in Klasse 0,2 ohne zusätz- 
lichen Fehler beim Abweichen von der Netzfrequenz ent- 
nommen werden [3]. 


Allgemein hat sich jedoch zunächst die von P. Hoch- 
häusler [4] angegebene Resonanzschaltung eingeführt. Bei 
dieser Schaltung, deren Grundelemente nach Bild 1 der 
kapazitive Spannungsteiler Ci, Ca, die Resonanzdrossel- 
spule Dr und der induktive Zwischenwandler Zw sind, wird 
der hohe kapazitive Innenwiderstand des Teilers durch die 
Drosselspule und den Streublindwiderstand des Zwischen- 
wandlers kompensiert, sc daß als Innenwiderstand nur sein 
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Wirkwiderstand verbleibt. Dadurch kann dem Wandler eine 
für die üblichen Anforderungen ausreichende Meßleistung 
entnommen werden. Dazu muß die Anzapfung des Teilers 
je nach der Größe des Kondensators für eine Spannung von 
10 bis 30 kV gewählt werden, d.h. es ist noch ein induk- 
tiver Zwischenwandler Zw erforderlich, der diese Spannung 
auf die bei Wandlern übliche Sekundärspannung (z.B. 
100// 3 V) herabsetzt. 


Allerdings dürfen von kapazitiven Spannungswandlern 
nicht die großen Meßleistungen und vor allem Grenzleistun- 
gen gefordert werden, wie sie bei induktiven Spannungs- 
wandlern üblich sind, bei denen der Draht, mit dem die aus 
vielen tausenden Windungen bestehende Oberspannungs- 
spule gewickelt wird, aus fabrikatorischen Gründen be- 
stimmte Durchmesser nicht unterschreiten darf. Bei kapazi- 
tiven Spannungswandlern ließen sich derartige Leistungen 
nur mit wesentlich größeren Kondensatoren und mit höhe- 
ren Abgriffspannungen, d.h. nur mit erhöhtem Aufwand 
erzeugen. 


Der Resonanzabgleich kann genau natürlich nur für 
Nennfrequenz durchgeführt werden. Bei abweichenden Fre- 
quenzen entsteht durch die Resonanzverstimmung ein zu- 
sätzlicher Fehler bzw. Leistungsabfall. Bei der Auslegung 
der kapazitiven Spannungswandler muß daher die Be- 
lastungs-, Spannungs- und Temperaturabhängigkeit des 
Fehlers so klein gehalten werden, daß für die zusätzlichen 
Frequenzfehler im Rahmen der vorgeschriebenen Fehler- 
grenzen genügend Spielraum verbleibt. 


In die „Regeln für Meßwandler”, VDE 0414/7.56, wurde 
eine Sonderbestimmung für kapazitive Spannungswandler 
(VDE 0414, $&15d) aufgenommen, die ihrem besonderen 
Fehlerverhalten hinsichtlich Frequenz- und Temperatur- 
einfluß Rechnung trägt. Danach dürfen bei kapazitiven 
Spannungswandlern die Fehlergrenzen bei ungünstigem Zu- 
sammentreffen der Einflüsse auf den Fehler und bei 
Frequenzabweichungen von #+1,5°% von der Nennfrequenz 
um +30 der Werte für induktive Wandler überschritten 
werden. 


Unterschwingungen 


Neben ihrem besonderen Fehlerverhalten zeigen kapazi- 
tive Spannungswandler infolge des Aufbaues der Resonanz- 
schaltung aus Induktivitäten mit Eisenkernen und Kapazi- 
täten eine Neigung zu Unterschwingungen, die auch als Kipp- 
schwingungen oder Ferroresonanzen bezeichnet werden [5]. 
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Bild 2. Parallelschwingkreis, der bei Sättigung des 
l Zwischenwandlers Unterschwingung ausführen kann. 
Dr gung 
[W) C, Unterspannungskondensator 
Ly Ly Hauptinduktivität des Zwischenwandlers 


Lpr Induktivität der Resonanzdrosselspule 
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Der nach Bild 2 aus dem Unterspannungskondensator Cs, 
aus der Hauptinduktivität L,, des Zwischenwandlers und 
der gegen diese kleinen Drosselspuleninduktivität Lp, be- 
stehende Parallelschwingkreis hat nur so lange eine kon- 
stante und von der Höhe der anliegenden Spannung un- 
abhängige Resonanzfrequenz, bis der Zwischenwandler 
gesättigt ist, d.h. solange der Arbeitspunkt im linearen Teil 
der Magnetisierungskennlinie des Wandlerkernes liegt. Die 
Resonanzfrequenz liegt infolge der Bemessung der einzel- 
nen Schaltelemente und der Bedingungen, die zur Erzielung 
der Meßgenauigkeit erfüllt sein müssen, stets etwa eine 
Größenordnung tiefer als die Netzfrequenz. 


Bei eintretender Sättigung des Zwischenwandlers aber 
werden die Eigenschwingungen, die der obige Parallel- 
schwingkreis ausführen kann, unharmonisch (nicht sinus- 
förmig durch Verlagerung des Arbeitspunktes in den nicht 
linearen Teil der Magnetisierungskennlinie), und die Reso- 
nanzfrequenz wird eine Funktion der Induktion des 
Zwischenwandlers. Bild 3 zeigt die Eigenfrequenz des 
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betrachteten Parallelschwingkreises bei einem kapazitiven 
Spannungswandler Reihe 110 in Abhängigkeit von der Induk- 
tion des Zwischenwandlers. Man erkennt daraus, daß die 
Resonanzfrequenz zunächst konstant ist; bei Beginn der 
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Bild 3. Abhängigkeit der Eigenfrequenz des Schwingkreises nach Bild 2 


von der magnetischen Induktion B des Zwischenwandlers. 


Sättigung aber, d.h. über 15kG, steigt sie steil an und 
erreicht Werte von z.B. bis 25 Hz. Wird durch eine Über- 
spannung, die auf der Ober- oder Unterspannungsseite des 
Wandlers auftritt, der Zwischenwandler kurzzeitig gesättigt, 
so kann sich die durch die Sättigung groß gewordene 
Eigenfrequenz des Parallelkreises infolge seiner Speisung 
über den großen Vorwiderstand, den der Oberspannungs- 
kondensator C; bildet (also Speisung des Kreises mit ein- 
geprägtem Strom), mit der äußeren Netzfrequenz „synchroni- 
sieren”; d.h. die Unterschwingung kann bestehenbleiben, 
zumindest aber können starke Einschwingvorgänge auf- 
treten. 


Während des Bestehens solcher Unterschwingungen ist 
zwischen der Primär- und Sekundärspannung kein ein- 
deutiges Verhältnis mehr vorhanden, denn Spannungshöhe, 
Kurvenform und Frequenz der Sekundärspannung weichen 
vom Normalfall erheblich ab. Der Effektivwert der Sekundär- 
spannung kann z.B. bis zu dreimal größer werden; die 
Kurvenform ist, da es sich um eine unharmonische Eigen- 
schwingung handelt, stark verzerrt. Die Frequenz der 
Sekundärspannung hat Werte von 10, 121/e, 16?/s oder 25 Hz, 
oder aber es ist den Einschwingvorgängen, die ständig ver- 
änderliche Formen aufweisen, keine eindeutige Frequenz 
zuzuordnen. Der Wandler verliert also seine eigentlichen 
Wandlereigenschaften, nämlich ein getreues Abbild der 
Oberspannung zu liefern, und wird zu einem Generator für 
unharmonische Eigenschwingungen. Bild 4 zeigt zwei 
Oszillogramme der Sekundärspannung eines kapazitiven 
Wandlers Reihe 110 nach dem Aufreißen eines sekundären 
Kurzschlusses, was eine starke Unterschwingungsanregung 
auslöst. In Bild 4a liegt ein Einschwingvorgang auf die 
normale 50-Hz-Spannung vor, in Bild 4b entsteht eine 
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Bild 4. Oszillogramm der Sekundärspannung eines Wandlers Reihe 110 bei 


80 °/s Nennspannung ohne Bürdenbelastung. 
a) Einschwingvorgang auf eine Frequenz von 50 Hz, 
b) Entstehung einer Unterschwingung von 16°/s Hz. 
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Unterschwingung dritter Ordnung (16?/sHz), die ohne Ein- 
wirkung von außen dauernd bestehenbleibt. 


Derartige Unterschwingungen haben natürlich auf den 
Wandler und die angeschlossenen Geräte erhebliche Rück- 
wirkungen. Der Zwischenwandler wird durch die höhere 
Spannung der Eigenschwingungen elektrisch stärker bean- 
sprucht und unter Umständen auch bei anhaltender Sätti- 
gung des Kerneisens thermisch überlastet. Ebenso werden 
durch die höheren Spannungen die angeschlossenen Geräte 
gefährdet, vor allem aber werden alle Messungen und der 
den Schutzrelais zugeführte Wert sinnlos. 


Daher müssen kapazitive Spannungswandler durch zu- 
sätzliche Maßnahmen vor stationären Unterschwingungen 
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Bild 5. Oszillogramm der Sekundärspannung eines Wandlers Reihe 110 


mit einer transduktorischen Dämpfungseinrichtung 


a) bei 90 % Nennspannung, c) bei 110 % Nennspannung, 
b) bei 100 %/o Nennspannung, d) bei 120 %/o Nennspannung. 


jeweils oben Sekundärspannung des Wandlers 
jeweils unten Dämpfungsstrom 


und lange dauernden Einschwingvorgängen geschützt wer- 
den. Dies bedingt neben einer geeigneten Auslegung des 
Zwischenwandlers auch unter Umständen besondere Schutz- 
schaltungen, z.B. eine transduktorische Dämpfungseinrich- 
tung, die beim Auftreten von Unterschwingungen einen 
Dämpfungswiderstand einschaltet [5]. Bild 5 zeigt Oszillo- 
gramme, die bei Vorhandensein einer transduktorischen 
Dämpfungeinrichtung aufgenommen wurden. Daraus geht 
hervor, daß keine stationären Unterschwingungen oder aus- 
gedehnte Einschwingvorgänge infolge des kurzzeitigen gro- 
ßen Dämpfungsstromes mehr auftreten, sondern daß die 
Spannung stets nach wenigen Perioden ihren normalen 
50-Hz-Wert erreicht. 


Bild 6. Ersatzschaltbild bei primärseitigem 
6 56 Kurzschluß. 
1 ZE C; Summe aus Eigenkapazität des Zwischen- 
wandlers, Abgleich- und Belastungs- 
[M) 


kapazität 


Die immer höheren Anforderungen an das Zeitverhalten 
der Wandler bedingen auch, daß die Wandler selbst ein 
gewisses Mindestmaß an Dämpfung erhalten, d. h. ihre 
Resonanzabstimmung soll keine zu große Güte aufweisen, 
obwohl sie meßtechnisch erwünscht wäre. Von kapazitiven 
Spannungswandlern soll man daher keine zu großen Meß- 
leistungen bei hohen Genauigkeitsanforderungen verlangen, 
um die Schwingneigung der Wandler genügend klein halten 
zu können. Im Betrieb sollen sie in all den Fällen, in denen 
die Betriebsbürde kleiner als die Nennbürde ist, durch zu- 
sätzliche Wirkwiderstände bis zur Nennlast ausgebürdet 
werden. 

Man kann durch diese und ähnliche Maßnahmen die 
kapazitiven Wandler so weitgehend stabilisieren, daß sie 
im praktischen Betrieb nicht mehr zu Unterschwingungen 


angeregt werden. Natürlich gibt es extrem ungünstige Be- 
triebszustände (aufgerissener sekundärer Kurzschluß, zumal 
bei verketteter Spannung, besonders ungünstige Reflexionen 


von Wanderwellen) — man kann sie wahrscheinlich ver- 
nachlässigen —, die auch einen optimal ausgelegten Wand- 
ler noch zumindest zu Einschwingvorgängen anregen 


können. 


Ausschwingverhalten und Ausgleichsvorgänge 


Wird ein Spannungswandler primär kurzgeschlossen, 
z.B. durch einen Netzkurzschluß, so soll seine Sekundär- 
spannung der Primärspannung möglichst unverzögert folgen, 
damit ein einwandfreies Arbeiten des Netzschutzes, der in 
einem solchen Fall besonders schnell ansprechen muß, ge- 


50ms 


[6803. 7 [kt] 


Bild 7. Oszillogramme der Spannungen eines induktiven und eines 
kapazitiven Spannungswandlers bei einem primärseitigen Kurzschluß. 


1 kapazitiver Wandler 2 induktiver Wandler 


währleistet wird. Wird ein induktiver Spannungswandler 
derart kurzgeschlossen, so tritt kurzzeitig auf seiner Sekun- 
därseite noch eine Spannung von wenigen Prozenten des 
Nennwertes auf, die mit einer Frequenz von mehreren Kilo- 
hertz (entsprechend der Eigenfrequenz induktiver Span- 
nungswandler) schnell abklingt, so daß im allgemeinen der 
Ausschwingvorgang in 3 bis 5ms beendet ist. 

Beim kapazitiven Spannungswandler werden bei primär- 
seitigem Kurzschluß die Kondensatoren Cı und Ca parallel- 
geschaltet, so daß sich das im Bild 6 gezeigte Ersatzschalt- 
bild ergibt. Die wesentlich größere, vor allem im Konden- 
sator gespeicherte Energie führt ohne Dämpfungsmaßnahmen 
zu einer Schwingung, die beträchtlich langsamer als bei 
induktiven Spannungswandlern abklingt. Die Abklingzeit 
ist abhängig vom Schaltmoment, von der Dämpfung, von der 
Art spezieller Zusatzschaltungen und von der Größe der 
einzelnen Bauelemente. Die Frequenz der Schwingung ist 
bei nicht zu großen Belastungen im wesentlichen durch die 
Größe der Drosselspuleninduktivität einerseits und der 
Eigenkapazität des Zwischenwandlers einschließlich etwa 
vorhandener Abgleich- und Belastungskondensatoren ander- 
seits bestimmt. Dies gilt allerdings nur, wenn das Kerneisen 
des Zwischenwandlers vor dem Kurzschluß nicht gesättigt 
ist, da sich dann ein grundsätzlich anderes Verhalten ergibt. 

Bild 7 zeigt das Oszillogramm der Spannungen und 
Ströme bei einem primärseitigen Kurzschluß an einem 
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Bild8. Oszillogramme der Spannungen und Ströme eines induktiven und 
eines besonders ausgelegten kapazitiven Spannungswandlers bei einem 
primärseitigen Kurzschluß. 


) ohne Bürdenbelastung des Wandlers, 
) Wandler mit 44 Nennbürde belastet. 


Sekundärspannung des kapazitiven Wandlers 
Sekundärspannung des induktiven Wandlers 
Bürdenstrom des induktiven Wandlers 
Bürdenstrom des kapazitiven Wandlers 
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induktiven und einem kapazitiven 110-kV-Spannungswand- 
ler, wobei der kapazitive Wandler keine besondere Aus- 
legung für eine schnelle Abklingzeit hatte und ohne Bürde 
betrieben wurde. Man erkennt aus den Oszillogrammen das 
rasche Abklingen der Spannung bei induktiven Spannungs- 
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wandlern und im Gegensatz dazu das lange dauernde Aus- 
schwingen beim kapazitiven Spannungswandler, das erst 
nach etwa 10 ms beendet ist. 

Bild 8 zeigt die gleichen Oszillogramme der Spannung 
eines kapazitiven Spannungswandlers, dessen Auslegung 
zweckentsprechend geändert wurde. Im Bild 8a wurde der 
kapazitive Wandler ohne Bürde betrieben, die Abklingzeit 
betrug etwa 20 ms; im Bild 8b war der kapazitive Wand- 
ler mit 44 der Nennbürde belastet und der Ausschwingvor- 
gang war nach etwa 5ms beendet. Zum Vergleich wurde 
auch jeweils die Spannung eines induktiven Wandlers mit- 
oszillographiert. Man erkennt daraus den Einfluß der stär- 
keren Dämpfung, der das Ausschwingverhalten wesentlich 
verbessern kann. Allerdings gibt es eine optimale Belastung, 
die zu den kleinsten Zeiten führt; eine Überschreitung 
dieser Belastung würde die Verhältnisse wieder ver- 
schlechtern. 

Einen grundsätzlich anderen Ausschwingverlauf erhält 
man, wenn der Zwischenwandler vor dem Kurzschluß ge- 
sättigt war. Dann kann es zu einem Ausschwingen mit der 
Frequenz der Unterschwingungen kommen, wobei die 
Kurvenform der Spannung nicht sinusförmig ist und die 
Frequenz mit sich vermindernder Amplitude immer kleiner 
wird. Das Abklingen dauert dann infolge der kleinen Fre- 
quenz — kleiner als die Netzfrequenz — entsprechend 
länger. 

Man muß also bei der Auslegung der Resonanzschaltung 
das anzustrebende Ausschwingverhalten berücksichtigen. 
Durch geeignete Maßnahmen (Dämpfung, Saugkreis usw.) 
gelingt es, die Wandler so zu bauen, daß die Sekundär- 
spannung sprungartigen Änderungen der Primärspannung 
praktisch unverzögert folgt. Sie bringen die je nach Schalt- 
moment auftretende höherfrequente Schwingung der Se- 
kundärspannung zeitlich so rasch zum Abklingen, daß sie 
auf die Messung der angeschlossenen Schutzrelais keinen 
Einfluß mehr hat [6]. 


Verhalten im sekundärseitigen Kurzschluß 


Grundsätzlich anders als der induktive verhält sich der 
kapazitive Spannungswandler auch im sekundärseitigen 
Kurzschluß. Induktive Wandler gleichen in diesem Fall 
kurzgeschlossenen Transformatoren, d.h. sie sind thermisch 


Dr, 
Bild 9. Prinzipschaltung zur Begrenzung der 
Teilerspannung bei sekundärseitigem 
Kurzschluß. 


Dr, Resonanzdrosselspule 
Dr, Sättigungsdrosselspule 
Zw Zwischenwandler 


6809.9]K 


überlastet. Ihr Kurzschlußstrom ist im allgemeinen sehr 
groß und reicht sogar in den meisten Fällen, in denen 
Spannungswandler über die üblichen Meßleitungen kurz- 
geschlossen werden, zu einem „Freibrennen” des Kurz- 
schlusses, indem die Meßleitungen durchschmelzen. 


Während der induktive Spannungswandler also im Kurz- 
schluß thermisch gefährdet ist, ist der kapazitive Wandler 
hauptsächlich elektrisch gefährdet. Der Unterspannungskon- 
densator Ca befindet sich nämlich infolge seiner Bemessung 
(C,< C,) zusammen mit der Drosselspule fast in Resonanz. 
Die Primärspannung teilt sich in einen Anteil an C; und 
einen Anteil am Parallelschwingkreis Ca und L,, auf. 
Da dieser Kreis am Kurzschluß nur durch einen im Gegen- 
satz zum normalen Betrieb sehr kleinen Verlustwiderstand 
gedämpft ist, ist sein resultierender Widerstand und damit 
der Anteil der an ihm liegenden Primärspannung so groß, 
daß die normale Teilerspannung um ein Mehrfaches über- 
schritten wird. Ohne Schutzeinrichtung würde daher ein 
sekundärseitiger Kurzschluß an einem kapazitiven Span- 
nungswandler sofort zu seiner Zerstörung führen. 


Ein Beispiel einer derartigen Schutzeinrichtung, eine so- 
genannte Spannungsbegrenzungsschaltung, zeigt Bild 9. 
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An einer zweiten Wicklung der Resonanzdrosselspule Dr 
liegt eine Drosselspule Dra mit ausgeprägtem Sättigungs- 
knick, die bei Überschreiten eines bestimmten Stromwertes 
gesättigt wird. Sie schließt nun sozusagen die Resonanz- 
drosselspule kurz, so daß nur deren Streureaktanz wirksam 
bleibt. Der Kreis wird dadurch verstimmt und ein Anstieg 
der Spannung am Teilerpunkt verhindert. Die Größe des 
Kurzschlußstromes richtet sich nach dem Grad der Ver- 
stimmung; er ist jedoch im allgemeinen wesentlich kleiner 
als der von induktiven Spannungswandlern. Die Grenz- 
leistung kapazitiver Wandler kann daher nicht durch eine 
thermische Grenze festgelegt werden; sie muß wegen der 
möglichen Spannungserhöhungen bei großen Abnahme- 
leistungen aus elektrischen Gründen genügend klein ge- 
halten werden. 


Folgerungen 


Die vorstehenden Ausführungen zeigen, daß man ka- 
pazitive Spannungswandler nach anderen Gesichtspunkten 
beurteilen muß als induktive Wandler, wenn man sie als 
zuverlässiges Element der elektrischen Anlagen benutzen 
will. Man sollte zunächst keine zu großen Forderungen an 
die Genauigkeit stellen. 

Die Meßleistung soll ebenfalls nur wenig über der Lei- 
stungsaufnahme der angeschlossenen Meßgeräte und Relais 
liegen. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, daß 
die Summe der Leistungsaufnahme der an einen Span- 
nungswandler angeschlossenen Geräte unter 50 VA liegt. 
Die Wandler sollten dann nicht über 60 VA Nennleistung 
abgeben. Je geringere Forderungen man in dieser Hinsicht 
stellt, um so mehr können die Wandler gegen Schwingun- 
gen geschützt werden. 

Bei den angeschlossenen Bürden ist ein möglichst großer 
ohmscher Anteil anzustreben, da, wie Untersuchungen ge- 
zeigt haben, vor allem bei kleinen Bürdenleistungsfaktoren 
(cos  < 0,5) stärkere Ausgleichsvorgänge auftreten kön- 
nen, die das Arbeiten der Netzschutzrelais stören [7]. 

Bei modernen kapazitiven Spannungswandlern mit Kon- 
densatoren üblicher Größe kann heute etwa folgendes Zeit- 
verhalten mit vertretbarem Aufwand erzielt und gefordert 
werden: 

1. Unterschwingungen: stationäre Unterschwingungen dür- 
fen nicht auftreten. Die Einschwingvorgänge müssen so 
stark gedämpft sein, daß der Netzschutz nicht gestört 
wird. 


2. Ausschwingverhalten: Der Ausschwingvorgang nach 
einem primärseitigen Kurzschluß soll so gedämpft sein, 
daß nach einer Periode die Sekundärspannung auf Werte 
gesunken ist, die das Arbeiten des Netzschutzes nicht 
beeinträchtigen. 


Die Prüfung des Verhaltens bei Unterschwingungs- 
anregungen ist relativ einfach, da das Aufreißen sekun- 
därer Kurzschlüsse bei verschiedenen Spannungen im Prüf- 
feld durchgeführt werden kann. Allerdings ist es nicht 
möglich, aus diesen Versuchen das Verhalten der Wandler 
bei Spannungsänderungen im Netz in allen Einzelheiten zu 
beurteilen, da es auch durch die besonderen Netzverhält- 
nisse am Einbauort beeinflußt wird. 

Besonders schwierig ist die Prüfung des Verhaltens bei 
primären Kurzschlüssen oder großen Spannungsänderungen, 
da hierzu möglichst leistungsstarke Spannungsquellen und 
Hochspannungsschaltgeräte notwendig sind. Diese Unter- 
suchungen werden daher nur als Typenprüfung in einem 
Hochleistungsprüffeld oder in einem Netz durchgeführt 
werden können. 


Zusammenfassung 


Kapazitive Spannungswandler haben sich durch ihre ver- 
hältnismäßig geringen Anschaffungskosten und durch ihr 
günstiges Verhalten gegenüber Stoßbeanspruchungen in 
den Anlagenbau eingeführt. Ihr Betriebsverhalten, das 
physikalisch vor allem durch die Resonanzschaltung bedingt 
ist, bedarf jedoch besonderer Beachtung. Hierbei tritt als 
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Besonderheit der kapazitiven Spannungswandler neben dem 
Frequenz- und Temperatureinfluß auf den Fehler die erst in 
den letzten Jahren eingehend untersuchte Neigung zu 
Unterschwingungen und das Verhalten bei primärseitigen 
oder sekundärseitigen Kurzschlüssen auf. Diese Erscheinun- 
gen, die beim induktiven Spannungswandler nicht auftreten, 
werden erklärt. Auf den ursächlichen Zusammenhang mit 
der Resonanzschaltung wird hingewiesen. Die Forderung 
nach großer Meßleistung bei hoher Meßgenauigkeit einer- 
seits, anderseits aber vor allem schutztechnische Erwägun- 
gen zwingen zu gewissen Kompromissen bei der Auslegung 
der Wandler. 
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Erregung von Synchrongeneratoren mit Erregerumformer, Hilfsbatterie 
und Trockengleichrichter 


Von Konrad Schydlo, Aachen*) 


DK 621.313.126 : 621.314.52 : 621.313.322.013.8 


Das Problem, Synchrongeneratoren mittels Umformer zu erregen, bietet immer wieder neuen Anreiz, nach vollkommenen 
Lösungen zu suchen. In diesem Zusammenhang soll über Versuche berichtet werden, bei denen eine Lösung mittels Hilfs- 
batterie und Trockengleichrichter aussichtsreich erscheint. 


Grundsätzliches 


Vor etwa zwanzig Jahren ist man dazu übergegangen, 
die mit dem Generator gekuppelte Erregermaschine durch 
einen getrennten Erregerumformer zu ersetzen, wenn in- 
folge der kleinen Drehzahl des Generators die Erreger- 
maschine zu groß würde und die geringere Erregungs- 
geschwindigkeit nicht mehr für einen stabilen Parallel- 
betrieb ausreichend wäre. Der getrennt aufgestellte Um- 
formersatz brachte bauliche und wirtschaftliche Vorteile, 
stellte jedoch auch ein neues Problem auf, nämlich hinsicht- 
lich des Antriebes des Umformers, wenn keine geeignete 
Stromquelle vorhanden ist, oder wenn aus Gründen der 
Betriebssicherheit volle Unabhängigkeit von der Fremd- 
stromlieferung angestrebt wird. 

Im Grundsätzlichen stützen sich alle bisherigen Ausfüh- 
rungen und neuen Vorschläge für den Umformerantrieb auf 
das Prinzip von S. Bauer und W. Tunkel [1 bis 3], nach dem 
der Umformermotor über einen Transformator vom Gene- 
rator gespeist wird. Voraussetzung dafür ist, daß der Gene- 
rator erst eine ausreichende Spannung haben muß, damit 
der Motor auf die erforderliche Drehzahl hochlaufen kann 
und die Selbsterregung der Erregermaschine zustande 
kommt. Die Remanenz des Generators ist gewöhnlich klein, 
um die für den Motor notwendige Anlaufspannung zu er- 
zeugen. Deshalb bedienen sich Erregereinrichtungen dieser 
Art einer Akkumulatorenbatterie als Hilfsstromquelle, die 
so lange auf den Induktor geschaltet wird, bis die Spannung 
der Erregermaschine groß genug ist, um den Erregungs- 
vorgang bis zur Nennspannung des Generators fortzusetzen. 

Aus jüngster Zeit ist ein Vorschlag [4] bemerkenswert, 
der die Hilfsbatterie zur Anfangserregung umgeht und den 
Erregerstrom für den Generator diesem unter Ausnutzung 
seiner Remanenz über Transformator, Stromwandler und 
Gleichrichter entnimmt; über den Transformator wird gleich- 
zeitig der Erregermotor gespeist. Bei entsprechender Span- 
nung des Erregergenerators schaltet ein Schütz den Induk- 
tor des Hauptgenerators von den Gleichrichtern auf den 
Erregergenerator um. Eine weitere Abhandlung [5] berichtet 
über einen Vorschlag, bei dem der Generatorerregung das 
Speicherprinzip zugrunde gelegt ist. Von der Welle des 
Hauptgenerators wird ein schnellaufender Hilfsgenerator 
kleinerer Leistung angetrieben; dieser speist den Haupt- 
erregergenerator und betreibt ihn als Motor. Die kleine 
Speiseleistung bedingt eine beträchtliche Hochlaufzeit bis 
zur Nenndrehzahl. Hernach wird der Erregergenerator vom 
Hilfserreger getrennt und auf den Induktor des Hauptgene- 
rators geschaltet. Die kinetische Energie, die in den um- 
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laufenden Massen des Haupterregergenerators und seines 
Antriebsmotors aufgespeichert ist, wird während des Aus- 
laufs in elektrische Energie für die Erregung des Drehstrom- 
generators umgewandelt. 

Gegen die Batterie als Hilfserreger wird geltend gemacht, 
daß sie einer stetigen Wartung bedürfe und nachgeladen 
werden müsse. Der heutige Stand der Entwicklung selbst- 
tätiger Ladegeräte berechtigt jedoch zu Versuchen, die 
Generatorerregung von der Sammlerbatterie aus mittels 
kontaktloser Schaltelemente selbsttätig zu steuern. Der 
Übergang der Erregung von der Batterie auf den Erreger- 
generator wird nicht durch Schalter oder Schütze vollzogen, 
sondern durch Trockengleichrichter, welche die Stromliefe- 
rung von der Batterie auf die Erregermaschine kontinuier- 
lich überleiten. 


Parallelschaltung von Batterie und Erregergenerator 


In der Prinzipschaltung (Bild 1) ist der Grundgedanke 
von Bauer und Tunkel [1] beibehalten worden. Der Synchron- 
generator 1 speist über einen Anpassungstransformator 2 
den Kurzschlußläufermotor 3, von dem der selbsterregte 


[8 
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Bild 1. Prinzipschaltbild der Erregeranordnung bei Parallelschaltung von 


Batterie und Erregermaschine. Erläuterungen im Text. 


Erregergenerator 4 angetrieben wird. Entsprechend der Par- 
allelschaltung liegt die Induktorwicklung 6 zwischen der 
Batterie 7 und den Sperrgleichrichtern 8 und 14. Eine an- 
fängliche Fremderregung des Erregergenerators durch die 
Batterie ist bei sich schwer erregenden Erregermaschinen 
von Nutzen. Hierfür ist die Hilfsschaltung zwischen dem 
Pluspol der Batterie, dem Gleichrichter 12, dem Schalter 10 
und dem Pluspol der Erregerwicklung 5 vorgesehen. 


Untersuchungsergebnis 


Die Parallelschaltung von Batterie und Erregermaschine 
wurde an einem Synchrongenerator folgender Kenngrößen 
untersucht: Nennleistung 2MVA, Nennspannung 5700 V, 
Nenndrehzahl 2000 U/min, Zeitkonstante des Generatorfeldes 
T = 2.0s; Leerlauferregung: 5,2kW bei 40 V und 130 A; Er- 
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regermaschine: 24kW bei 115 V. Die Spannung der Batterie 
war 24V. Der Verlauf von Batteriestrom I, ‚ Erregerstrom Inı 
Erregerspannung U,„ und Generatorspannung U., sowie die 
Dauer des Erregervorganges ist aus dem Oszillogramm in 
Bild 2 zu ersehen. 


Ug = 5700 V 


0 ze 20 0 s 
Bild 2. 


Oszillogramm der Ströme und Spannungen bei Parallelschaltung 
der Erregermaschine. 


IR Batteriestrom 

Tg Strom der Erregermaschine 

G Spannung des Generators 

g Spannung der Erregermaschine 


Nach dem Einschalten der Batterie steigt der Batterie- 
strom nach einer e-Funktion an und beträgt nach etwa 11s 
rd. 60 A. Nunmehr reicht die Klemmenspannung des Gene- 
rators für den Anlauf des Erregermotors aus, und die Span- 
nung der Erregermaschine entspricht der Batteriespannung, 
so daß der Strom /, der Erregermaschine zu fließen beginnt. 
Dieser Übergang von der Batterieerregung vollzieht sich in, 
etwa 2,5s, wonach die Batterie stromlos wird und die Er- 
regermaschine allein die Erregung bis zur Leerlaufspannung 
des Generators bewirkt. Die Batterie wurde erst nach 255 
(Punkt P) abgeschaltet. Der kleine Sprung im Verlauf des 
Erregerstromes rührt vom Kurzschließen des Gleichrichters 8 
durch den Schalter 9 (Bild 1) her. Der Generator hat nach 
etwa 30s seine Nennspannung erreicht. 


Reihenschaltung von Batterie und Erregermaschine 


Im Erregerkreis dieser Schaltung (Bild 3) liegen Batterie, 
Induktorwicklung und Anker der Erregermaschine in Reihe. 
Damit der Erregerkreis der Erregermaschine und der Induktor- 
wicklung auch nach dem Abschalten der Batterie geschlossen 
bleibt, liegt parallel zur Batterie ein Gleichrichter 8 mit 
Sperrwirkung für die Batterie. Ein zweiter Gleichrichter 14, 
der parallel zur Erregermaschine 4 geschaltet und durch den 
Schalter 13 abschaltbar ist, stellt in der gezeichneten Durch- 
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Bild 3. Prinzipschaltbild der Erregeranordnung bei Reihenschaltung 
von Batterie und Erregermaschine. Erläuterungen im Text. 


laßrichtung für den Anker der Erregermaschine einen Kurz- 
schluß dar. Während der Dauer der Erregung durch die 
Batterie soll verhindert werden, daß der Strom über die 
Ankerwicklung der Erregermaschine fließt, damit kein Dreh- 
moment entsteht, das den Anlauf des Umformers erschweren 
würde. Der Gleichrichter 11 verhindert durch seine Sperr- 
wirkung, daß durch den Batteriestrom die Remanenz des 
Erregerfeldes gelöscht wird. 

Bei Beginn der Erregung fließt der Batteriestrom durch 
die Induktorwicklung 6, den Gleichrichter 14, die Ankerwick- 
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lung 5 der Erregermaschine und zur Batterie zurück. Der 
Spannungsabfall am Anker der Erregermaschine ist aus dem 
Oszillogramm (Bild 4) ersichtlich. Sobald Spannung an den 
Klemmen der Erregermaschine 4 liegt, addiert sich diese mit 
der Batteriespannung und beschleunigt die Generator- 
erregung rascher als im Falle der Parallelschaltung; deshalb 
war die Fremderregung durch die Batterie abgeschaltet. 


Die Ströme der Batterie und der Erregermaschine ver- 
laufen, wie aus dem Oszillogramm (Bild 4) zu sehen ist, 
anfangs wieder nach einer e-Funktion, steigen jedoch nach 
etwa 10s rascher an, weil dann die Spannung der Erreger- 
maschine mitwirkt. Die Verhältnisse im Augenblick des Ab- 
schaltens der Batterie zeigen, daß bei der Reihenschaltung 
die Erregung sich nicht selbst überlassen werden darf, son- 
dern die Batterie bei einer bestimmten Stromstärke abzu- 
schalten ist, weil sonst Gleichrichter, Batterie und Generator 
gefährdet sind. Deshalb wird man, wenn man zwischen 
beiden Schaltungsarten zu wählen hat, der Parallelschaltung 
den Vorzug geben. 


Bemessung der Batterie und Gleichrichter 


Über die Bemessung der Batterie sind bereits eingehende 
Untersuchungen angestellt worden [2, 3]. Sie erstreckten 
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Bild 4. Oszillogramm der Ströme und Spannungen bei Reihenschaltung 


der Erregermaschine. Bezeichnungen wie in Bild 2. 


sich auf die Ermittlung der Generatorspannung, bei welcher 
der Umformermotor anläuft und im Lauf ein ausreichendes 
Drehmoment erzeugt wird, um das durch die Verluste be- 
dingte Lastmoment zu überwinden. Die Versuche haben er- 
geben, daß die Größe der Batteriespannung so gewählt 
werden muß, daß der Generator auf 50 bis 60% seiner 
Leerlaufspannung erregt werden muß. 


Zur Ermittlung der Bemessung der Gleichrichter für den 
Fall der Parallelschaltung (Bild 1) sind die Strom- und 
Spannungsverhältnisse im Erregerkreis zugrunde zu legen. 
Wie aus Bild 1 ersichtlich, muß der Gleichrichter 8 dem 
Batteriestrom den Weg versperren und im äußersten Falle 
den Erregerstrom bei Leerlauf des Generators aushalten. 
Umgekehrt muß Gleichrichter 14 im äußersten Falle für die 
Leerlauf-Erregerspannung und für den für die Generator- 
erregung erforderlichen Strom bemessen sein. 


Hinsichtlich der Entladung der Batterie gilt folgende 
Überlegung. Nach dem Einschalten steigt der Batteriestrom 
nach einer e-Funktion an, und zwar nach folgender Be- 
ziehung: 


„= lie”). (1) 


Darin bedeuten U die Spannung am Induktor, R den Induk- 
torwiderstand, T“die Zeitkonstante der Induktorwicklung 
und t die Zeit. Die Stromentnahme aus der Batterie berech- 
net sich aus dem Integral über den Strom vom Augenblick 
des Einschaltens bis zur Übernahme der Erregung durch die 
Erregermaschine. Eine e-Funktion hat nach der Zeit 
t=5:.T ihren Endwert bis auf 0,67°/ des Grenzwertes 
praktisch voll erreicht. Berücksichtigt man noch, daß die Er- 
regermaschine erst nach einer weiteren Zeit 2:T die Er- 


ETZZA7BO.81, HH. 11, 23.5.1960 


regung übernommen hat, dann ist die Batterie um den Be- 


trag 
Um 
[1,a:t 
entladen worden. Es ist: n 
Tel 
[ma=g6r+r.e) (2) 


0 


Der in Gl.(2) auftretende Ausdruck Te” kann wegen 
seiner Geringfügigkeit (e’” = 0,001) entfallen. Berücksichtigt 
man noch einen Spannungsabfall von 20° der Nennspan- 
nung in Batterie und Zuleitung, dann ergibt sich als er- 
forderliche Batteriespannung U, = 1,2 U. Wählt man, wie 
oben angegeben, für die Einleitung der Erregung die halbe 
Leerlauf-Erregerspannung, also U = Uy/2, dann ist 


U 12000, (3) 
Mithin ist 
ET, 
f dt 0,50 6-T Io 
B D R % ei SFT: (4) 
0 


Für den Fall des untersuchten Generators mit Ug = 40 V, 
T=2,0s und R= 0,330 beträgt die Energieentnahme aus 
der Batterie nach Gl. (4) 720 As = 0,2 Ah. 


Bei einer Auswertung des Oszillogramms in Bild 2 er- 
gibt sich allerdings eine Energieentnahme von nur etwa 
600 As. Die Differenz gegenüber dem errechneten Wert ist 
durchaus erträglich. 

Es gibt Betriebsfälle, in denen der Umformermotor für 
die Dauer der Anfangserregung des Generators von einem 
fremden Netz gespeist wird und erst dann, wenn der Gene- 
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rator seine Leerlaufspannung erreicht hat, von einem durch 
den Generator erregten Umschaltschütz auf Generatorspei- 
sung umgeschaltet wird. Der Generator muß also erst bis 
zur Nennspannung erregt werden. Bei Anwendung der 
Gleichrichterschaltung in Notstromanlagen müßten sowohl 
die Batterie als auch die Gleichrichter 8 und 14 in Bild 1 
für volle Leerlaufspannung und Leerlaufstrom des Gene- 
rators bemessen werden. 


Zusammenfassung 


Durch Umformer erregte Synchrongeneratoren werden 
bei fehlender oder zeitweise ausfallender Fremdspannung 
von einer Hilfsbatterie so lange erregt, bis der Umformer- 
motor mit Nenndrehzahl läuft und die Erregermaschine den 
weiteren Vorgang der Erregung übernehmen kann. Zur 
Überleitung der Erregung von der Batterie auf die Erreger- 
maschine verwendete man bisher Schaltwalzen. Es ist ge- 
lungen, die Schaltwalzen durch Trockengleichrichter zu er- 
setzen, welche die Überleitung der Erregung kontaktlos und 
selbsttätig ablaufen lassen. 


Über die Untersuchungen mit Parallel- und Reihenschal- 
tung von Batterie und Gleichrichter wird an Hand von 
Oszillogrammen berichtet. Für die Bemessung der Batterie 
und der Gleichrichter werden Hinweise gegeben. 
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Elektromechanische Analogrechner zur Lösung trigonometrischer Aufgaben 


Von Eckhard, Hölscher/? Stuttgart*) 2 


DK 681.142-83 


In vielen Zweigen der Technik wird die Bearbeitung umfangreicher mathematischer Probleme innerhalb kürzester Frist 

verlangt. Diese Aufgaben lassen sich durch automatische Informationsverarbeitung mittels programmgesteuerter Rechen- 

maschinen mit sehr geringem Zeitaufwand und mit außerordentlich großer Genauigkeit lösen. Über die für diese Zwecke 
verwendeten elektromechanischen Analogrechner soll nachstehend berichtet werden. 


Grundsätzliches 


Analogrechengeräte werden gewöhnlich in die beiden 
großen Gruppen der elektronischen und der mechanischen 
Rechenanlagen eingeteilt. Diese Klassifizierung bezieht sich 
auf die Darstellung der veränderlichen Rechengrößen. So 
werden in der elektronischen Rechenanlage die in der je- 
weiligen Aufgabenstellung vorkommenden mathematischen 
oder physikalischen Größen als analoge Spannungen oder 
Ströme dargestellt, während in den mechanischen Geräten 
Drehwinkel von Wellen oder translatorische Verschiebungen 
als analoge Größen verwendet werden. 

Als Zwischengruppe sind die elektromechanischen 
Rechengeräte aufzufassen, über die hier ein Überblick 
gegeben werden soll. Bei diesen treten als analoge Größen 
sowohl mechanische Drehwinkel als auch elektrische Span- 
nungen auf. Ein Hauptanwendungsgebiet dieser elektro- 
mechanischen Rechengeräte ist die automatische Datenverar- 
beitung im Flugzeug. Während es sich bei den ersten 
beiden Gruppen meistens um Universalgeräte handelt, die 
durch geeignetes Zusammenschalten der einzelnen Rechen- 
elemente dem jeweiligen Problem angepaßt werden können, 
werden die elektromechanischen Rechner gewöhnlich nur für 
die Lösung einer bestimmten Aufgabe entworfen. 


*) Dipl.-Ing, E. Hölscher ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut 
für Flugnavigation der TH Stuttgart. 


Um eine genügend große Genauigkeit zu erreichen und 
um von Schwankungen der Speisespannung unabhängig zu 
sein, arbeiten diese Rechenanlagen nach Kompensations- 
methoden, d.h. die Ausgangsspannung, welche die gesuchte 
Rechengröße darstellt, wird durch ein Nachlaufsystem mit 
einer gleich großen Spannung kompensiert. Dieses Verfahren 
hat außerdem den Vorteil, daß die Ausgangswerte wieder 
als mechanische Größen zur Verfügung stehen. Die zu dieser 
Umwandlung von mechanischen Größen in proportionale 
Spannungen verwendeten Geräte seien allgemein als 
lineare Spannungsgeber bezeichnet. Sie dienen ferner zur 
Eingabe veränderlicher Faktoren in den Rechenkreis. 


Da es sich in der Flugnavigation meistens um die Lösung 
trigonometrischer Aufgaben handelt (Kursberechnung, Ko- 
ordinatentransformationen usw.), ist als wichtigstes Rechen- 
element der Sinus-Kosinus-Funktionsgeber zu nennen. An 
Stelle der früher verwendeten Drahtpotentiometer, bei 
denen die Kosinus-Funktion entweder durch ein mecha- 
nisches Getriebe oder durch einen nichtlinearen Wider- 
standsverlauf erreicht wurde, werden heule meistens induk- 
tive Funktionsgeneratoren, die sogenannten Resolver, 
verwendet. Als Rechenspannungen werden dementsprechend 
Wechselspannungen — bei Flugzeuggeräten mit der Bord- 
netzfrequenz von 400 Hz — benutzt. Neben der größeren 
Funktionsgenauigkeit haben die Resolver den Vorteil, daß 
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die durch Transformation erzeugte Ausgangsspannung mit 
anderen Spannungen in Reihe geschaltet werden kann. Auf 
diese Weise ist die Summen- oder Differenzbildung mit 
anderen Rechenspannungen ohne zusätzlichen Aufwand 
möglich. Als Nachteil sind die auftretenden Phasendrehun- 
gen anzuführen, die durch entsprechende RC-Glieder kom- 
pensiert werden müssen. 

Als weiteres Rechenelement ist der Tachometergene- 
rator zu erwähnen, der eine seiner Drehzahl proportionale 
Spannung abgibt. Wird diese Generatorspannung zur Kom- 
pensation einer Rechenspannung benutzt, so ist der Dreh- 
winkel des Generators proportional dem Integral dieser 
Rechenspannung. Ein rein mechanisches Element ist das 
Differentialgetriebe, das häufig zur Addition zweier Dreh- 
winkel verwendet wird. 

Neben diesen eigentlichen Rechenelementen sind die 
Bauteile für die Kompensations- und Nachlaufsteuerungen 
anzuführen: Stellmotoren, Trenn- und Servoverstärker 
sowie gegebenenfalls Dämpfungsglieder im Regelkreis. 


Sinus-Kosinus-Funktionsgeber 


Der Sinus-Kosinus-Funktionsgeber oder Resolver ist 
ein kleiner Drehtransformator, bei dem durch äußerste Prä- 
zision bezüglich Luftspalt und Windungsverteilung sowie 
durch hochpermeablen Ankerwerkstoff eine sinusförmige 
Beziehung zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung auch 
bei veränderlicher Erregung erzielt wird [1]. Im allgemeinen 
haben der Stator und Rotor je zwei räumlich um 90° ver- 
setzte Wicklungen (Bild 1a) [2]. Wenn an den Stator- 
wicklungen zwei beliebige Spannungen U,, und U,, liegen 


en 2 


(EREBIER 


Bild 1. er 
a) in grundsätzlicher Darstellung und b) als Schaltzeichen. 


Resolv 


und man den Rotor um den Winkel © dreht, erhält man 
folgende Ausgangsspannungen am Rotor: 


Un Us,c0s@ + Us, sin.0), 
Urs = 1U,, sin O-U,,c05 ©. 


Im allgemeinen haben die Statorspannungen gleiche 
Frequenz und gleiche Phase, so daß die Rotorspannungen 
ebenfalls gleichphasig sind. Setzt man in den obigen 
Gleichungen die Analogbeziehungen 


Us = X, Up: Usa = yı Ygi Uri = %, U, und Un, = ya U, 
ein, wobei U, die Bezugsspannung ist, so erhält man: 
%,=x%,cosO+y,sin®, 
Yy=x,sin@ —y, cos ©: 


Dies sind die allgemeinen Gleichungen der Koordinaten- 
transformation aus dem rechtwinkligen Bezugssystem x1, yı 
in das Bezugssystem x2, ya, wenn die Bezugssysteme um 
den Winkel © gegeneinander gedreht sind. Die Koordinaten- 
transformation ist das Hauptanwendungsgebiet des Re- 
solvers, wobei die Umwandlung von Polarkoordinaten in 
rechtwinklige Koordinaten oder die Zerlegung eines Zeigers 
in seine Komponenten als Sonderfall aus obigen Gleichungen 
hervorgeht. 
Für yı =0 und x; =R erhält man: 


x,=Rc0s9; y„=Rsin®. 


Dies sind die kartesischen Komponenten des Zeigers R, ©. 
Bild 1b zeigt das im folgenden verwendete Schaltzeichen 
des Resolvers. 


Für die Umwandlung von rechtwinkligen Koordinaten in 
Polarkoordinaten ist ein Nachlaufsystem mit Verstärker 
und Motor erforderlich, das den Rotor des Resolvers so 
lange dreht, bis die Rotorspannung U, , = 0 wird (Bil dm) 
Es gilt dann: 


i 5 
y=x, sn 0-y,:cos0-0,1an0= x 
xtyı 1 


x De Te 
V: + =) 
x 
X, = sry, =R. 


Die Rotorspannung U,„, ergibt die Größe R und die Stel- 
lung © des Rotors die Richtung des gesuchten Zeigers R, ©. 
Bei dieser Nachlaufregelung ist zu beachten, daß die Ein- 


x,=(%X,+y,tan©):cos (= 


L hyı 232] K] 


Bild 2. Prinzip des Resolvers mit Nachlaufsystem. 
gangsspannung U,„, des Verstärkers nicht nur eine Funktion 
des Rotordrehwinkels ist, sondern auch von der Größe R 
des Zeigers abhängt. Um für verschiedene Werte von R 
stabile Nachlaufeigenschaften zu erhalten, muß die Empfind- 
lichkeit des Nachlaufsystems proportional dem Wert 1/R 
geregelt werden. Dies kann durch eine Regelung des Ver- 
stärkungsgrades oder durch eine zusätzliche Rechen- 
schaltung, die den Faktor 1/R in den Rechengang einführt, 
erreicht werden. 

Soll die Größe R des gesuchten Zeigers ebenfalls als 
Drehwinkel erhalten werden, so ist ein weiteres Nachlauf- 
system erforderlich, durch das ein linearer Spannungsgeber 
(z.B. ein Potentiometer) so lange verstellt wird, bis dessen 
Spannung der Resolver-Ausgangsspanung U,„, entspricht. 
Dann ist der Drehwinkel dieses Kompensationspotentio- 
meters proportional der Größe R und die Rechenschaltung 
ist von Spannungsschwankungen unabhängig, wenn sowohl 
die Eingabepotentiometer für x; und yı als auch das 
Kompensationspotentiometer für R von derselben Spannungs- 
quelle gespeist werden. 


Ein anderes Anwendungsgebiet des Resolvers ist die 
Erzeugung der trigonometrischen Funktionen. Wird nur ein 
Eingang des Resolvers gespeist, so erhält man unmittelbar 
die Sinus- und Kosinus-Funktion, während zur Bildung der 


UrıUsı-cos® 


U: 
&) Ameise 
Bild 3. Prinzip des Resolvers mit 
Additionsverstärker. ° Un2= U tan © 
Usı= Un/cos@ 


Sekans- und Tangensfunktion ein Additionsverstärker mit 
hoher Verstärkung erforderlich ist (Bild 3). In diesem 
Fall gelten die Beziehungen: 


Us) =K(U, Us, "cos 9), 
Us, (1+k-cosO)=k-U,, 
\ U, U 


Steg E 5 
= +cos O 


Upa = U,, ‘sin O->U,tan®. 


1 


U en 
cos ’ 


Wie man aus den Gleichungen ersieht, gelten diese Be- 
ziehungen nur für einen sehr großen Verstärkungsfaktor k, 
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Daß die Schaltung für cos © = 0 versagt, ist augenscheinlich. 
Zur Bildung der Kosekans- und Kotangens-Funktion ist die 
Schaltung analog umzuändern. 

Neben den angeführten Verwendungsmöglichkeiten in 
Rechengeräten eignet sich der Resolver auch zur Fernüber- 
tragung von Drehbewegungen. Die Schaltung entspricht dem 
bekannten Drehmelder- (Synchro-) System (Bild4) [3]. Wird 
der Geberresolver um den Winkel © verdreht, so stellt sich 
das Empfängersystem ebenfalls auf diesen Winkel ein. Man 
kann die Schaltung auch als eine Zeigerzerlegung und 
-rückbildung auffassen, wobei nur die Richtung des Zeigers 
am Empfänger ermittelt wird. Ob als Primärseite der Rotor 
oder der Stator des Resolvers eingespeist wird, hängt von 
dem verwendeten Typ ab. Diese Fernübertragung bietet 
außerdem den Vorteil der Drehmomentverstärkung. Wäh- 
rend am Geber nur das Reibungsmoment zu überwinden 
ist, kann am Empfänger durch entsprechende Wahl des 
Stellmotors ein beliebig großes Drehmoment erzielt werden. 
Die erreichbare statische Genauigkeit beträgt bei Standard- 
geräten 0,1°, bei Spezialresolvern sogar nur eine Bogen- 
minute. Durch Einfügen eines weiteren Resolvers in die in 
Bild 4 dargestellte Übertragung ist die Bildung von 
Winkelsummen oder -differenzen möglich. 


Für die Verwendung als Präzisions-Phasenschieber gibt 
es zwei verschiedene Resolverschaltungen [4]. Bei der einen 
wird durch Speisung des Resolvers mit zwei um 90° phasen- 
verschobenen Spannungen gleicher Amplitude ein Drehfeld 


Bild 4. Prinzipschaltung des Re- 
solvers zur Fernübertragung von 
Drehbewegungen. 


239.4] Kt 


erzeugt. An jeder Rotorwicklung tritt dann eine Spannung 
auf, die durch Verdrehen des Rotors beliebig in der Phase 
verändert werden kann. Da bei dieser Schaltung der Ab- 
gleich der beiden Statorspannungen Schwierigkeiten bereitet, 
wird meistens eine andere Schaltung benutzt (Bild 35a), 
bei der nur eine Statorwicklung gespeist wird. Die Aus- 
gangsspannungen der beiden Rotorwicklungen sind zeitlich 
in Phase. Durch eine Brückenschaltung aus Widerstand und 
Kapazität mit der Bedingung r =1/wC erhält man gegen- 
über Masse (alle Wicklungen liegen mit einem Ende eben- 
falls an Masse) eine Ausgangsspannung konstanter Ampli- 
tude, deren Zeiger durch Veerdrehen des Rotors in der Phase 
um 360° gedreht werden kann. Bild 5b zeigt das Zeiger- 
diagramm dieser Schaltung. Die Amplitude der Ausgangs- 
spannung beträgt 70 °/o der Eingangsspannung. 


Bei allen diesen Anwendungen spielt die erreichbare Ge- 
nauigkeit eine wesentliche Rolle. Die inneren Fehlerursachen 
des Resolvers, wie Unsymmetrien der Wicklungen und des 
Luftspaltes und dadurch bedingte Achsenfehler und Ober- 
schwingungen, ferner durch Wirbelströme hervorgerufene 
Restspannungen werden durch die Konstruktion des Resol- 
vers auf optimal kleine Werte heruntergedrückt. So beträgt 
bei den Standardtypen die Funktionsungenauigkeit nur 
0,1°/o, bezogen auf die maximale Ausgangsspannung, und 
der Fehler zwischen den Symmetrieachsen der beiden Wick- 
lungen rd. fünf Bogenminuten. Wenn eine Rotorwicklung 


a) 


[233.5 It 


Bild 5. Prinzipschaltung des Resolvers bei Verwendung 


als Präzisions-Phasenschieber. 
a) Schaltungsprinzip, 
b) zugehöriges Zeigerdiagramm. 


senkrecht zu einer Statorwicklung steht (z.B. für © = 90° 
zwischen U,; und Us): ist noch eine Rotorrestspannung 
vorhanden, die etwa 0,1 °/o der Statorspannung erreicht. Der 
Klirrfaktor der Ausgangsspannung ist rd. 0,16. Die 
Phasenverdrehung des Resolvers beträgt je nach Typ 5° 


AIR IA 1As A4Ap 


Bild 6. Prinzipschaltung eines Navigationsrechners. Erläuterungen im Text. 


1 'Tachometergenerator 
2 Stellmotor 
3 Übersetzungsgetriebe 


4 Differentialgetriebe 
5 bis 11 Resolver 
8’ bis 10° Ausgleichsresolver 


bis 10°, das Übersetzungsverhältnis liegt im allgemeinen 
zwischen 0,9 bis 0,98. Die Phasendrehung kann durch ein 
äußeres RC-Glied kompensiert werden, während das Über- 
setzungsverhältnis als Faktor im Rechnungsgang berück- 
sichtigt werden muß. 

Als äußere Fehlerursachen sind hauptsächlich zwei 
Größen zu nennen: die Belastung des Resolverausgangs und 
Änderungen der Umgebungstemperatur. Es ist einleuchtend, 
daß die innere Genauigkeit des Resolvers nur in unbelaste- 
tem Zustand ausgenutzt werden kann. So wird bei den 
meisten Anwendungen an den Resolverausgang ein Ver- 
stärker angeschlossen, der einen genügend hohen Eingangs- 
widerstand hat. Für die Hintereinanderschaltung von mehre- 
ren Resolvern, die bei manchen Rechenaufgaben erforderlich 
ist, wurde ein Verfahren bekannt, wie man durch Einfügen 
weiterer Resolver, die keine Rechenfunktion ausüben, son- 
dern nur eine symmetrische Belastung für jeden Resolver 
gewährleisten, die Verwendung von Verstärkern vermeiden 
kann (Bild 6) [5]. Man muß dann allerdings einen Rechen- 
fehler von rd. 1% vom Sollwert in Kauf nehmen. 

Änderungen der Umgebungstemperatur beeinflussen den 
ohmschen Widerstand des Resolvers und bewirken so eine 
Anderung des Übersetzungsverhältnisses und des Phasen- 
winkels. Zur Kompensation dieses Fehlers gibt es drei Mög- 
lichkeiten: Eine Reduzierung der Temperaturabhängigkeit 
läßt sich durch ein vor den Resolvereingang geschaltetes 
Kompensationsnetzwerk erreichen, das mechanisch mit dem 
Resolver verbunden ist. Dadurch läßt sich zum Beispiel über 
den Temperaturbereich von -50°C bis +100°C die 
Phasenänderung von +4° auf #1° und die Änderung des 
Übersetzungsverhältnisses von 1,750 des Nennwertes auf 
1°/o herunterdrücken. Bessere Kompensation erhält man 
durch einen rückgekoppelten Verstärker im Eingang. Bei 
der einen Ausführung wird durch einen im Resolvergehäuse 
untergebrachten Widerstand, der den Temperaturänderungen 
des Resolvers folgt, eine positive Stromrückkopplung er- 
reicht, so daß die Zunahme des Statorwiderstandes durch 
den Verstärker kompensiert wird. Die genaueste Kompen- 
sationsmöglichkeit bietet der windungs-kompensierte Re- 
solver. 

Bei dieser Ausführung ist eine zweite Windung bifilar 
zu jeder Statorwindung vorgesehen, die zur Verstärker- 
rückkopplung verwendet wird. Da diese Kompensations- 
wicklung eine Sekundärwicklung wie die Rotorwicklung 
ist, ändert sich das Übersetzungsverhältnis und die Phasen- 
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beziehung zwischen der Kompensationswicklung und der 
Rotorwicklung auch bei Temperatur- und Frequenzänderun- 
gen nur unwesentlich. Durch die Rückkoppelung dieser 
Kompensationsspannung auf den Verstärkereingang wird 
nun durch den Verstärker automatisch die Amplitude und 
die Phase der Statorspannung so verändert, daß die an der 
Kompensationswicklung auftretende Spannung der am Ver- 
stärkereingang zugeführten Rechenspannung entspricht. Mit 
einem Verstärker von rd. 60 bis 80 dB Spannungsverstär- 
kung läßt sich durch entsprechenden Abgleich der Rück- 
kopplung ein Phasenwinkel von 0° +3’ und ein Über- 
setzungsverhältnis von 1 + 0,05°%o des Nennwerts über den 
ganzen Temperaturbereich erzielen. Im allgemeinen An- 
wendungsfall, wenn beide Statorwicklungen gespeist werden 
(z.B. bei der Koordinatentransformation), sind auch zwei 
getrennte Verstärker erforderlich. 

Uber den Frequenzgang des Resolvers ist kurz folgendes 
zu sagen: Da diese elektromechanischen Rechenanlagen 
hauptsächlich an Bord von Flugzeugen verwendet werden, 
wird die Mehrzahl der Resolver und der hier besprochenen 
Wechselspannungsrechengeräte für die Bordnetzfrequenz 
von 400 Hz hergestellt. Es gibt aber auch Typen für 50 und 
60 Hz Netzfrequenz. Für besondere Anwendungen (z.B. für 
die Zerlegung der Sägezahn-Kippspannung von Radar- 
_ geräten in rechtwinklige Komponenten) werden Breitband- 
resolver geliefert, die einen nahezu linearen Frequenzgang 
von wenigen Hertz bis rd. 100kHz haben. Dieser große 
Frequenzbereich wird ebenfalls durch die Rückkopplung 
der Kompensationsspannung auf den Eingangsverstärker er- 
reicht. Die Speisespannungen der Geräte entsprechen den 
üblichen Bordnetzspannungen. So gibt es im allgemeinen 
zwei Typenreihen für 26 V und 115 V. 

Eine interessante Sonderentwicklung des Resolvers mit 
gedruckten Wicklungen soll nicht unerwähnt bleiben. Bei 
diesem, „Inductosyn“ genannten Gerät der Firma Farrand 
Controls Inc., USA, werden Stator und Rotor durch Glas- 
scheiben gebildet, auf die nach dem Prinzip der gedruckten 
Schaltungen die Windungen aufgedruckt sind. Nach An- 
gaben des Herstellers beträgt die Winkelungenauigkeit 
dieser Geräte wenige Bogensekunden. Die damit erreichbare 
hohe Genauigkeit wird durch eine große Polzahl der Wick- 
lungen (144 oder 360 Pole) erreicht. Dadurch wird die Über- 
tragung natürlich mehrdeutig, so daß ein normales Synchro- 
oder Resolver-System als Grobübertragung erforderlich ist. 
Anderseits kann ein Inductosyn unmittelbar mit einem zwei- 
poligen Resolver zusammengeschaltet werden, wodurch man 
eine „elektrische Übersetzung” von 72:1 oder 180:1 erhält. 
Da nur das Luftfeld zur Kopplung zwischen Stator- und 
Rotorwicklung verwendet wird, ergeben sich sehr niedere 
Ausgangsspannungen (bei 10 kHz beträgt das Übersetzungs- 
verhältnis rd. 200:1). Deswegen sind beim Zusammen- 
schalten mehrerer Geräte Zwischenverstärker erforderlich. 
Wegen ihrer hohen Genauigkeit werden diese Inductosyns 
u.a. zur Steuerung von Werkzeugmaschinen verwendet. 


Lineare Spannungsgeber 

Zur Umwandlung von mechanischen Drehwinkeln in pro- 
portionale Spannungen dienen die linearen Spannungsgeber. 
Als solche können Präzisionspotentiometer, Regeltransfor- 
matoren oder Linear-Synchros (induktive Drehmelder mit in 
bestimmten Grenzen linearer Kennlinie) verwendet werden. 
Der Aufbau der Präzisionspotentiometer dürfte allgemein 
bekannt sein. Die besten Ausführungen haben einen 
Linearitätsfehler von 0,05 bis 0,1°/o vom Maximalwert. Er- 
wähnenswert ist eine interessante Verbindung zwischen 
einem Regeltransformator und einem Potentiometer, das 
sogenannte Vernistat-Wechselspannungspotentiometer. Bei 
kontinuierlicher Drehung der Achse werden 30 Anzapfungen 
eines Spartransformators nacheinander abgegriffen, wobei 
durch ein Ringpotentiometer mit endloser Wicklung zwi- 
schen diesen Stufenspannungen stetig interpoliert wird. Da 
das Potentiometer über den ganzen Spannungsbereich zehn 
Umdrehungen ausführt, ist das Auflösungsvermögen und die 
Linearität entsprechend gut (rd. 0,05°/ vom Maximalwert) 
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Weitere Vorteile sind geringe Phasendrehung und niedere 
Ausgangsimpedanz. 

Der mit dem Schleifkontakt der Potentiometer verbun- 
dene Nachteil der Abnutzung und des größeren Dreh- 
momentes wird bei dem Linear-Synchro vermieden. Sein 
Aufbau entspricht dem des Resolvers mit nur einer Stator- 
und Rotorwicklung. Durch besondere Wicklungsverteilung 
wird jedoch über einen begrenzten Drehwinkel (z.B. + 60°) 
eine lineare Beziehung der Rotorspannung zur Statorspan- 
nung erzeugt. Der Linearitätsfehler liegt in der Größen- 
ordnung von 0,2% vom Maximalwert. Für die Phasen- 
drehung und die Temperaturabhängigkeit gelten dieselben 
Überlegungen wie für den Resolver. 


Tachometergeneratoren 


Die in Wechselspannungs-Rechenanlagen zur Integration 
verwendeten Tachometergeneratoren arbeiten nach dem 
Ferraris-Prinzip. Ein Kupfer- oder Aluminiumzylinder, bei 
manchen Ausführungen auch ein Käfiganker, dreht sich im 
Feld einer Erregerwicklung, die mit Netzfrequenz (50 oder 
400 Hz) gespeist wird. Senkrecht zur Erregerwicklung be- 
findet sich die Ausgangswicklung. Beim Stillstand der Ma- 
schine werden in dem Läufer durch Transformation Wirbel- 
ströme induziert, die aber auf die Ausgangswicklung keinen 
Einfluß haben, da diese senkrecht zur Feldrichtung liegt. Erst 
beim Antrieb des Generators werden durch die Drehung des 
Rotors im Feld zusätzliche Wirbelströme und damit eine 
Feldkomponente erzeugt, welche die Ausgangswicklung 
durchsetzt und in ihr eine Spannung von Netzfrequenz 
erzeugt, deren Amplitude linear mit der Drehzahl zunimmt. 
Der Linearitätsfehler der Tachometergeneratoren liegt eben- 
falls in der Größenordnung von 0,1 bis 0,2 °/o vom Maximal- 
wert im Drehzahlbereich bis rd. 5000 U/min. Die Ausgangs- 
spannung ist proportional der Erregerspannung und beträgt 
bei Nennerregung je nach Typ 0,5 bis 3V je 1000 U/min 
bei einer Phasendrehung von rd. 5°. 

Bei Stillstand tritt eine Restspannung in der Größen- 
ordnung von 10 mV auf, die aber eine Phasendrehung von 
rd. 90° hat, so daß durch geeignete Schaltungen ihr Einfluß 
aufgehoben werden kann. Damit Belastungsfehler vermieden 
werden, muß der angeschlossene Widerstand größer als 
100 kQ sein. Die größte Fehlerursache liegt allerdings in der 
verhältnismäßig großen Temperaturabhängigkeit der Gene- 
ratorspannung, die durch die Änderung der Leitfähigkeit des 
Läufers hervorgerufen wird. Der Fehler beträgt für je 8 grd 
Temperaturänderung bei der Spannung — 0,5 °/o vom Sollwert 
und bei der Phase rd. 1°. Um diesen großen Einfluß auszu- 
schalten, werden Präzisionsgeneratoren durch eine Heizung 
mit Thermostatregelung auf konstanter Temperatur (z.B. 
100 °C) gehalten. Die zum Antrieb der Tachometergenera- 
toren erforderlichen Stellmotoren bilden oft mit diesen zu- 
sammen eine Baueinheit, die dann als Motorgenerator 
bezeichnet wird. 


Stellmotoren 

Die Stellmotoren sind entweder Zweiphasen-Induktions- 
motoren mit Käfiganker oder Ferraris-Motoren mit Glocken- 
läufer. Zum Unterschied von normalen Induktionsmotoren 
ist die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie durch einen großen 
Läuferwiderstand so: verschoben, daß das Kippmoment etwa 
beim Schlupf s = 1,5 liegt. Dadurch wird erreicht, daß die 
Stellmotoren nicht auf einer Phase weiterlaufen. Dies ist eine 
wichtige Forderung, da eine Phase ständig vom Netz erregt 
wird und der Motor nur über die andere Phase gesteuert 
wird, die der Verstärker speist. Die erforderliche 90°- 
Phasendrehung zwischen den beiden Sternspannungen wird 
entweder im Servoverstärker oder durch einen Reihen- 
kondensator vor der Motorwicklung erzeugt. Zum Ausgleich 
des Blindwiderstandes werden sowohl die Resolvereingangs- 
wicklungen als auch die beiden Phasen des Stellmotors 
meistens durch entsprechende Parallelkondensatoren auf 
Resonanz bei Netzfrequenz abgestimmt. Durch den hohen 
Läuferwiderstand wird der Wirkungsgrad des Stellmotors 
auf 15 bis 20° herabgesetzt; da es sich aber nur um kleine 
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Leistungen von einigen Watt handelt, nimmt man diesen 
Nachteil in Kauf. Es hängt von den jeweiligen Forderungen 
ab, ob ein Motor mit Glocken- oder Käfigläufer verwendet 
wird. Der Motor mit Glockenläufer hat ein kleineres Träg- 
heitsmoment, aber durch den doppelten Luftspalt auch ein 
kleineres Stillstandsmoment als der Motor mit Käfiganker. 

Um Schwingungen des Nachlaufsystems zu vermeiden, 
werden Stellmotoren oft mit einer Dämpfungseinrichtung 
versehen. Die beste technische Lösung ist die Kupplung 
mit einem Tachometergenerator, dessen Spannung auf den 
Verstärkereingang gegengekoppelt wird. An die Genauig- 
keit des Tachometergenerators sind in diesem Fall keine 
großen Anforderungen gestellt. Es werden aber auch Träg- 
heitsdämpfer und Zentrifugalbremsen zum Dämpfen von 
Regelschwingungen verwendet. 

Damit man eine Vorstellung von den Baugrößen der 
bisher besprochenen Bauteile erhält, seien folgende 
zwei Standardgrößen angeführt: Außendurchmesser 38 mm 
(1,5 inch), Länge rd. 50 mm, ferner Außendurchmesser 28 mm 
(1,1 inch), Länge rd. 45mm. Während die Außendurchmesser 
für die verschiedenen Geräte gleich sind, variieren die Bau- 
längen, so daß die angegebenen Längenmaße nur als Mittel- 
werte aufzufassen sind. Selbstverständlich gibt es auch noch 
kleinere (Außendurchmesser 20 mm) und größere (Außen- 
durchmesser 64mm) Typen. 


Verstärker * 


Wie schon erwähnt, verwendet man in den Rechen- 
geräten zwei Arten von Verstärkern: Rechenverstärker und 
Servoverstärker. Wegen der Raum- und Gewichtsersparnis 
werden beide Arten heute mit Transistoren ausgeführt. Bei 
den Rechenverstärkern (z.B. dem oben angeführten Addi- 
tionsverstärker zur Bildung der Sekans-Funktion und den 
Resolver-Eingangsverstärkern) ist ein hoher Eingangswider- 
stand (in der Größenordnung von 0,1 bis 10MQ) und eine 
große Verstärkung (60 bis 80 dB) wesentlich, während die 
Servoverstärker, die im Nullabgleich arbeiten, Eingangs- 
widerstände von rd. 10k®@ und Verstärkungen von 50 bis 
70 dB haben. Die Ausgangsleistung der Rechenverstärker 
liegt unter 1 W und die der Servoverstärker je nach Aus- 
führung zwischen 1 bis 10 W. Für größere Ausgangsleistun- 
gen werden Transistorverstärker mit einer Magnetverstärker- 
Ausgangsstufe ausgerüstet. Beide Verstärkerarten haben 
auch bei wechselnder Aussteuerung nur geringe innere 
Phasendrehung. Die Erfüllung dieser Forderung wird durch 
den verhältnismäßig schmalen Frequenzbereich (+ 10% 
der Netzfrequenz) erleichtert. Bei Servoverstärkern ist 
manchmal eine Begrenzerschaltung vor dem Eingang er- 
forderlich, um eine Übersteuerung beim Einschalten des 
Nachlaufsystems, d.h. vor Erreichen des Abgleiches zu ver- 
hindern. Um einen genügend großen Temperaturbereich 
(-50°C bis + 70°C) zu erreichen, verwendet man all- 
gemein Silizium-Transistoren. 

Außer diesen beiden Standardtypen sind noch einige 
Sonderverstärker, ebenfalls in Transistor-Ausführung, zu 
erwähnen. So gibt es einen besonderen Regelverstärker für 
die oben angeführte Nachlaufregelung zur Zeigerbildung 
(Bild 2) [6]. Sein Verstärkungsfaktor ‘ist (1 + 0,25) U,/U,: 
wobei U, die Regelspannung ist. Ein anderer Spezialver- 
stärker wirkt als Phasendiskriminator. Von der zugeführ- 
ten Eingangsspannung wird die mit der Bezugsspannung 
phasengleiche Komponente gegenüber der 90°-Komponente 
um den Faktor 50 bevorzugt. Dieser Verstärker kann z.B. 
zur Unterdrückung der Nullpunktspannung von Tachometer- 
generatoren verwendet werden. 

Wird die Spannung eines Tachometergenerators zur 
Kompensation einer Rechenspannung verwendet, so ist ein 
Servoverstärker mit hoher Verstärkung erforderlich, da in 
diesem Fall der Servoverstärker nicht im Nullabgleich 
arbeitet, sondern den Stellmotor des Generators mit der 
Drehzahl antreiben muß, die der Rechenspannung entspricht. 
Die zur Aussteuerung des Verstärkers erforderliche Diffe- 
renzspannung bewirkt also einen Fehler, der um so kleiner 
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wird, je größer die Verstärkung ist. Für diesen und ähnliche 
Verwendungszwecke gibt es besondere Vorverstärker zu 
den Servoverstärkern. Für die Baugröße der Servoverstärker 
gilt ungefähr folgendes: Ihr Volumen ist etwa doppelt so 
groß wie das des zugehörigen Stellmotors. 


Anwendungsbeispiel 


Als Beispiel für ein Rechengerät mit den hier besproche- 
nen Bauelementen sei ein kürzlich veröffentlichter Navi- 
gationsrechner zur Berechnung des augenblicklichen Stand- 
ortes (Ps: As) und des Kurses a sowie der Entfernung D zu 
einem gewählten Ziel (95,45) angeführt [7]. Bild 6 zeigt 
das Prinzipschaltbild dieser Anlage. 

Dabei wurden einige Vereinfachungen getroffen, um den 
Funktionsplan klarer zu zeigen. Als Eingangsgröße dient 
der Zeiger der Geschwindigkeit über Grund Var &gı der von 
einem Doppler-Radargerät und einem Kurskreisel laufend 
ermittelt und durch Fernübertragungssysteme in den Rech- 
ner eingegeben wird. Die Grundgeschwindigkeit v., wird 
mit einem linearen Spannungsgeber in eine proportionale 
Spannung umgeformt, mit der über einen Trennverstärker 
der Resolver 5 gespeist wird, dessen Rotor entsprechend 
dem Kurs über Grund «&,, verstellt wird. Die Ausgangs- 
spannungen des Resolvers 5 entsprechen dann der Nord- 
Süd- und Ost-West-Komponente der Grundgeschwindigkeit 
(Von und Voo)- Ferner werden vor dem Start die Breite p, 
und die Länge A, des Startortes eingestellt. 

Das Integral der Nord-Süd-Komponente v.„, ergibt un- 
mittelbar die Breitenänderung 9,— @,, so daß am Ausgang 
des Differentialgetriebes die Breite @, des augenblicklichen 
Standortes zu entnehmen ist. Ob zur Integration in Wirk- 
lichkeit das hier angegebene Verfahren der Kompensation 
mit der Spannung eines Tachometergenerators benutzt wird, 
ist der angeführten Veröffentlichung nicht zu entnehmen. 
Mittels des Resolvers 6 wird aus der Ost-West-Komponente 
Voo und der Breite @, in der oben angeführten Weise 
(Bild 3) das Produkt v.„'sec@, gebildet, dessen Integral 
die Längenänderung oh, ergibt. Als Ausgangsgrößen 
dieses ersten Teiles der Rechenanlage stehen also die 
Breite @, und die Länge A, des augenblicklichen Stand- 
ortes zur Verfügung. Die Tachometergeneratoren werden 
ebenfalls mit der Speisewechselspannung U erregt, so daß 
der Rechner von Spannungsschwankungen unabhängig ist. 

In dem anderen Teil der Anlage wird nun aus diesen 
Standortwerten und den eingestellten Zielkoordinaten 
(Pp: A,) die Großkreisentfernung D und der Großkreis- 
kurs a zum Ziel nach folgenden Formeln berechnet: 


cosD=sin 9, 'sin@s+ cos @,:Ccos@,:cosAA, 
sina-sinD=cos@p,:sin AA, 
cosa-sinD=sin@,'Cc0oSP,—Cos@,-sinps:cosAA, 
wobei AA=A,—4, ist. 
Dieses Gleichungssystem wird durch die fünf Resolver 7 
bis 11 gelöst. 

Die in Bild 6 gestrichelt dargestellten Resolver 8’, 
9 und 10° sind die oben erwähnten Ausgleichresolver, die 
keine Rechenfunktion haben, sondern nur die Belastung für 
die anderen Resolver symmetrieren. Diese Resolver sind in 
der Winkelstellung © = 0 blockiert und bilden praktisch 
einen Transformator mit konstantem Übersetzungsverhält- 
nis. Die Symmetrie der Belastung erkennt man im Schalt- 
bild daran, daß z.B. jeder Resolver 9 nur von Resolver 8 
gespeist wird und selbst nur Resolver 10 speist. Ohne die 
Ausgleichsresolver würde die Genauigkeit des Rechners 
nachlassen, es sei denn, man würde zwischen den Rechen- 
resolvern jeweils Trennverstärker vorsehen. 

Um die Anschlüsse in Übereinstimmung mit der oben 
definierten Beziehung (Bild 1) zu halten, hat man als 
Eingangswerte die Komplementärwinkel (90° — @,) und 
(90°— @,) eingetragen. In der Praxis bedeutet das nur eine 
Änderung des Drehsinnes, ist also ohne Bedeutung. Die 
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Resolver 10 und 11 werden durch Stellsysteme kontinuier- 
lich so verstellt, daß die am Verstärker liegende Rotor- 
spannung immer Null ist. Aus den oben angegebenen Be- 
ziehungen für das sphärische Dreieck folgt, daß die Stellun- 
gen dieser beiden Resolver dann den gesuchten Größen des 
Kurses a und der Entfernung D entsprechen. Die Entfer- 
nung D wird als Drehwinkel erhalten (1° = 60 Seemeilen). 
Auch dieser Rechner ist— ähnlich wie das Fernübertragungs- 
system (Bild 4) — von Schwankungen der Speisewechsel- 
spannung U unabhängig. 


Zusammenfassung 


Die Arbeit vermittelt einen Überblick über elektro- 
mechanische Analogrechner zur Lösung trigonometrischer 
Aufgaben, die vor allem bei der automatischen Daten- 
verarbeitung im Flugzeug vorkommen, und bei denen die 
Rechengrößen durch mechanische Drehwinkel und proportio- 
nale Wechselspannungen nachgebildet werden. Die Wir- 
kungsweise der einzelnen Bauelemente dieser Rechen- 


anlagen und die hauptsächlichen Fehlerquellen werden be- 
schrieben und an einem Beispiel erläutert. 
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Elektrodynamische Regulierung von Pendelhauptuhren 


Von Walter Kammerer, München*) 


DK 681.116.2-5 


Selbst ein genaues und mechanisch sorgfältig einreguliertes Pendel ist Einflüssen ausgesetzt, die seine Schwingungsdauer 

und damit die Zeitgenauigkeit laufend unbestimmbar in sehr kleinen Grenzen verändern. Die Uhrentechnik ist daher immer 

bemüht, solche über längere Zeit hinweg aufaddierte Abweichungen durch Vergleich mit einer Normaluhr höherer Ge- 

nauigkeit richtigzustellen. Über die Entwicklung und ein Verfahren zum Regulieren von Pendeluhren soll im folgenden 
berichtet werden. 


Allgemeines 


Bei Pendeluhren liefert die Dauer einer Pendelschwin- 
gung den Zeitmaßstab für den Ablauf des Uhrwerkes. Diese 
Zeit ist von der Pendellänge, Temperatur, Fallbeschleuni- 
gung, dem Luftdruck und der Schwingungsweite abhängig. 
Jede Änderung einer oder mehrerer dieser Größen beein- 
flußt die Schwingungsdauer, und somit entsteht eine Ab- 
weichung der von der Uhr angezeigten Zeit gegenüber der 
genauen Zeit. Diese Abweichung wird auch als Stand der 
Uhr bezeichnet und im allgemeinen in Sekunden angegeben. 
Die Änderung des Standes zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Beobachtungen nennt man Gang (Bild 1), er 
wird allgemein in Sekunden je Tag bestimmt. Die Gang- 
kurve einer Hauptuhr leitet sich von der Standkurve ab. Sie 
zeigt die Güte der Hauptuhr an. 


Die Uhrentechnik ist ständig bemüht, die Zeitgenauigkeit 
der Uhren zu verbessern; es wird jedoch nie gelingen, alle 
Störungsfaktoren ganz auszuschalten. Selbst die besten 
astronomischen Uhren unterliegen derartigen Einflüssen und 
zeigen stetige, kleine Abweichungen von der genauen Zeit. 
Damit diese Abweichungen so klein wie möglich gehalten 
werden, wird die Schwingungsdauer des Pendels so gut wie 
möglich eingeregelt. Man unterscheidet dabei eine Grob- 
und eine Feinregulierung. Beim Grobregulieren wird das 
Pendel angehalten und die Lage der Pendellinse, d.h. die 
Pendellänge durch eine Regulierschraube verändert. Beim 
Feinregulieren schwingt das Pendel weiter, es werden 
kleine Gewichte auf einen Teller an der Pendelstange auf- 
gelegt. Der Schwerpunkt des Pendels wird damit angehoben, 
was einer sehr geringen Verkürzung der Pendellänge gleich- 
kommt. 


Die Schwingungsdauer T des mathematischen Pendels ist 
mit guter Annäherung 


I ag , 


dabei ist ! die Länge des Pendels und g die Fallbeschleuni- 
gung. Ändert sich die Pendellänge ! um den Betrag dl, so 


*) W. Kammerer ist Mitarbeiter der Siemens & Halske AG, München. 


ergibt sich die Änderung der Schwingungsdauer dT aus der 
Ableitung dT/dl zu 
des pad, 


d.h. die Schwingungsdauer wird sowohl bei der Grob- als 
auch bei der Feinregulierung immer nur um konstante Be- 


a) = 
> 
Le2} 
b) 
oO 
=> 
R23:1 [m] 
Bild 1. Beispiele verschiedener a) Standkurven und b) Gangkurven einer 


Hauptuhr. 


1 en, des Standes einer Uhr mit nicht vollständig einreguliertem 
ende 

2 Standverlauf nach Feinregulierung durch Auflegen eines Gewichtes im 
Zeitpunkt des Beginns der Feinregulierung 

3 Einfluß der Feinregulierung allein, also ohne andere Beeinflussungs- 
größen, auf den Standverlauf der Uhr 

4 Gangkurve eines nicht vollständig einregulierten Pendels 

5 Gangkurve eines Pendels, dem im Zeitpunkt des Beginns der Fein- 
regulierung ein Gewicht aufgelegt wurde 

6 Einfluß der Feinregulierung allein auf den Gang der Uhr 


träge geändert (Kurve 3 in Bild la als Beispiel für eine 
Feinregulierung). x 

Zieht man die konstanten Beträge der Kurve 3 von den 
wirklich auftretenden Zeitabweichungen ab, wie sie Kurve I 
als Beispiel zeigt, so bleibt selbst bei den besten Pendel- 
uhren und trotz sorgfältigstem Regulieren immer ein nicht 
bestimmbarer Restfehler (Kurve 2 in Bild 1) bestehen. 
Die Uhr zeigt immer noch Gangschwankungen (Kurve 5) 
zwischen zwei Beobachtungen, 
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Von Uhrenanlagen wird daher in vielen Fällen verlangt, 
daß sie bezüglich ihrer Zeitgenauigkeit regelmäßig mit 
einem „übergeordneten“ Zeitgeber verglichen und selbst- 
tätig von diesem gesteuert werden. In diesem Fall ist also 
die Uhrenanlage über elektrische Einrichtungen mit einem 
Zeitgeber verbunden. Dazu gibt es verschiedene Verfahren, 
und zwar: 


1. Dem „untergeordneten“ Pendel wird die Schwingungs- 
dauer des „übergeordneten“ Pendels über eine Syn- 
chronisiereinrichtung nach Jones [1] aufgedrückt. 

2. In vorbestimmten Zeitabschnitten (z.B. alle 24h) wird 
der Zeigerstand der „untergeordneten Uhr“ durch eine 
Gleichstell-Einrichtung korrigiert, ohne daß dabei das 
Pendel beeinflußt wird. 

3. Die Schwingungsdauer des Pendels wird automatisch 
durch Auflegen oder Abnehmen kleiner Gewichte auf 
den bzw. von dem Pendelteller oder nach dem Prinzip 
der elektrodynamischen Regulierung verändert ]2]. 

Da Pendeluhren von sich aus schon recht genau laufen, 
hängt die Genauigkeit der Anlagen beim Anwenden der 
genannten Verfahren im wesentlichen von der Sicherheit 
der Übertragungsanlage ab. Diese ist ihrerseits nicht allein 
von der Güte der verwendeten Geräte, sondern auch von 


229.21K) 


Grundsätzliche Anordnung der elektrodynamischen Pendel- 
regulierung. 


Dauermagnet fest am Pendel 

Spule fest im Gehäuse 

Pendel 

Widerstand zum Einstellen der Regelgröße 
Schalter 

Anzeigeinstrument (Strommesser) 

Abstand des Pendelschwerpunktes vom Drehpunkt 
Abstand des Magneten vom Drehpunkt 


Bild 2. 


aA OoOAOVD- 


etwaigen Leitungsstörungen, Rundfunkstörungen, teilweise 
sogar von Netzstörungen abhängig. Dies gilt besonders 
für Uhrenanlagen, die mit zwei Hauptuhren arbeiten, wie es 
z.B. bei der Siemens-Baustein-Uhrenzentrale [3] der Fall 
ist, da dort die Betriebssicherheit noch größer ist, als bei 
Uhrenanlagen mit nur einer Hauptuhr. 

In der Praxis ist es also nur schwer möglich, die Be- 
triebssicherheit einer unbeeinflußten Uhrenanlage durch Hin- 
zufügen eines automatischen Systems zu steigern, denn die- 
ses müßte sicherer und genauer arbeiten als das zu be- 
richtigende System. Deshalb empfiehlt es sich — insbeson- 
dere bei Zentralen mit zwei Hauptuhren — das Zeitzeichen 
(z.B. das astronomisch genaue einer Sternwarte) nur zum 
Zeitvergleich, aber nicht zur direkten, automatischen Beein- 
flussung der untergeordneten Hauptuhr zu verwenden. Der 
Stand der Uhr wird im einzelnen Fall also nur dann von 
Hand verbessert, wenn man zuvor festgestellt hat, daß ein 
Gangsprung vorliegt. Die Hauptuhren haben je nach der 
Art des verwendeten Pendels bereits eine Ganggenauigkeit 
von +0, bis # 0,5s/d, deshalb brauchen sie höchstens täg- 
lich nur einmal korrigiert zu werden. 

Das nachstehend beschriebene Verfahren einer elektro- 
dynamischen Pendelregulierung erlaubt, etwaige Stand- 
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differenzen rasch zu beseitigen. Dieses Verfahren wurde 
vom Deutschen Hydrographischen Institut [2] vorgeschlagen 
und bei der Serienfertigung von Zusatzgeräten für die ®/ı-s- 
und 1-s-Pendelhauptuhren angewendet. 


Theorie der elektrodynamischen Pendelregulierung 


Bei der elektrodynamischen Pendelregulierung wird die 
Schwingungsdauer des Pendels durch die Wechselwirkung 
zwischen einem permanenten Magneten 1 und einer strom- 
durchflossenen Spule 2 stoßfrei beeinflußt (Bild 2). Die 
Spule 2 sitzt fest im Gehäuse der Hauptuhr, der Magnet 1 
ist am Pendel 3 befestigt und wird durch dieses im magneti- 
schen Feld der stromdurchflossenen Spule 2 hin- und her- 
bewegt. Solange die Schwingungsdauer des Pendels beein- 
flußt werden soll, bleibt die Spule mit konstantem Gleich- 
strom erregt. Dann addiert sich, vom Pendeldrehpunkt aus 
gesehen, ein Zusatzmoment zum Moment der Schwerkraft; 
die Summe beider Momente ändert die Schwingungsdauer, 
ohne jedoch die Schwingungsweite zu verändern. Eine 
Stromumkehr in der Spule ändert die Richtung der auf 
den Magneten ausgeübten Kraft und damit das Vorzeichen 
des Zusatzmomentes. 

Das Moment der Schwerkraft beträgt 


M=gmssin& 
oder angenähert 
M=gms(&—-1/6-:&+...). (1) 


Dabei bedeuten 


g die Fallbeschleunigung, 

m die Masse, 

s den Abstand des Pendelschwerpunktes vom Dreh- 
punkt und 

& den Pendelausschlag. 


Solange die Kraft auf den Magneten 1 proportional mit 
dem Pendelausschlag (sin«=2%& bei kleinen Winkeln «) 
nach Gl. (1) zunimmt, d.h. die Kraftkurve also eine Gerade 
ist, läßt sich das Zusatzmoment M, so zum Moment der 
Schwerkraft addieren, als ob das Pendel leichter oder 
schwerer geworden wäre. Es schwingt dann mit veränderter 
Schwerkraft weiter. 

Im allgemeinen ist jedoch die Krümmung der Zusatz- 
momenten-Kurve M = f(&) für eine solche Näherung zu 
groß. So bleibt also nur übrig, das Zusatzmoment M, punkt- 
weise über dem Ausschlagwinkel « zum Moment der Schwer- 
kraft dazu zu addieren. Es ist dann zweckmäßig, den ge- 
messenen Kraftverlauf in die folgende Form 


F=bogtbyg& + ba 8° (2) 


zu bringen. Dabei bedeuten boo, bio sowie b3u Konstante 
und & den Pendelausschlag, der im Bogenmaß gemessen 
wird. 

Greift diese Kraft F im Abstand l, vom Pendeldreh- 


punkt an, so wirkt auf das Pendel das Zusatzmoment 
M,‚=gms(b,+b,@+b,&°), (3) 
wobei 


b,=l,jgms:b b,=1,jgms:b,, und b,=1,/gms-b,, ist. 


00' 

Mathematisch läßt sich das elektrodynamisch beeinflußte 
Pendel, wie es Treusein in seiner Veröffentlichung [4] schon 
zeigte, in ein Ersatzpendel mit veränderter Schwingungs- 
weite, veränderter Masse und verändertem Schwerefeld 
überführen. Mit diesen Faktoren berechnet sich die Ände- 
rung AT der Schwingungsdauer T im Endresultat nach der 
folgenden Gleichung 


er ee A B 
Af= (2, m — ®)- a (4) 


Setzt man für T die Anzahl der Halb-Schwingungen des 
Pendels je Tag ein, so erhält man als AT die Abweichung 
je Tag. 
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Der Magnet und die Spulen sind bezüglich ihrer Ab- 
messungen zweckmäßigerweise so zu wählen, daß die Kon- 
stante A wesentlich größer als der Ausdruck B - &” wird. Da- 
durch ergeben sich als Vorteile, daß 


1. die nicht vermeidbaren Änderungen Aa des Pendelaus- 
schlages weniger stören, 


2. die Änderung AT der Schwingungsdauer weniger qua- 
dratisch als stärker linear von der Stromstärke abhängt, 


3. bei Umkehr der Stromrichtung und bei gleicher Strom- 
stärke sich auch die Schwingungsdauer um den ent- 
sprechenden gleichen Betrag von AT jedoch in umge- 
kehrter Richtung ändert. 


Kraitverlauf im Magnetsystem 


Wollte man ein neutrales Magnetsystem verwenden, so 
müßte selbst, wenn keine Pendelbeeinflussung gewünscht 
wird, die Spule dauernd mit konstantem Strom erregt wer- 
den. Durch Ändern der Erregung könnte die Schwingungs- 
dauer verlängert oder verkürzt werden. Das Zusatzmoment 
ließe sich durch eine einmalige Feinregulierung kKompen- 
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Wie aus der Maßskizze, Bild 3, zu sehen ist, beträgt 
dann bei Ruhelage des Pendels der Abstand X = 20 mm 
+ 18,5/2:mm + 7,9/2:mm = 33,2 mm, gemessen von Mitte 
Magnet zu Mitte Spule. Für diesen Wert X wurde in das 
Diagramm (Bild 4) die neue Ordinate y eingezeichnet, da- 
mit man die Funktion der Kraft F in die nach Gl. (2) ge- 
wünschte Form bringen kann. Die Abszisse für den neuen 
Abstand x, der dem Pendelweg entspricht, wird durch den 
Schnittpunkt der Ordinate y mit der dem System entspre- 
chenden Kurve für F = f(X) gelegt. Die Vereinfachung ist 
zulässig, weil der konstante Anteil by in Gl. (4) nicht mehr 
auftritt. 

Damit die gemessene Kurve des Kraftverlaufs rechne- 
risch gut erfaßt werden kann, werden die Gleichungen für 
die Abschnitte der Kurve links und rechts von der Ordi- 
nate y getrennt voneinander aufgestellt. Wenn man für eine 
Spulendurchflutung © = 152 A zwei Werte für den Pendel- 
weg x auswählt und sie mit den zugehörigen Werten für 
die Kraft y in Gl. (2) einsetzt, so berechnet sich für den 
linken Kurventeil die Funktion der Kraft zu: 


sieren. Die erreichbare Genauigkeit genügt jedoch nicht, yı = 48,3 : 10°” p/mm - x + 0,262 - 10°” p/mm? . x? (5) 
weil die Spulenerregung mit 

erträglichen Mitteln nie kon- a 

stant genug gehalten werden N mp mp 

kann und weil dadurch un- ? N yızl83 Sn, X+0262 —— x? 

erwünschte Kräfte auch dann N an yh 


auf das Pendel wirken, wenn 
dessen Schwingungsdauer nicht 


geändert werden soll. ? 


Deshalb ist es günstiger, 


einen Dauermagneten, z.B. ! 
einen permanenten Zylinder- 
magneten, der in axialer Rich- F 


tung aufmagnetisiert ist, in 


De NER 
yer 25,5 m X-0.025 x 


Verbindung mit einer Ring- 1 
spule zu verwenden (Bild 3). 

Die erwähnten Mängel können 
hierbei nicht auftreten. 


Die auf den Magneten und 
damit auf das Pendel wir- 
kende Kraft F wurde experi- 0 10 
mentell als Funktion des We- 
ges bei konstanter Spulen- 
erregung ermittelt. Wie zu 
erwarten war, wächst die Kraft 1 
bei konstantem Abstand zwi- 
schen Spule und Magnet linear mit der Spulenerregung, 
solange es sich um eine eisenlose Spule handelt. 

Wenn der Magnet sich innerhalb des Spulenkörpers be- 
wegt, besteht bei Inbetriebnahme der Uhr die Gefahr, daß 
— wenn das Pendel nicht sehr vorsichtig angestoßen wird — 
der Magnet und die im schwingenden Pendel vorhandene 
Energie die Spule zerstören. Deshalb ist es besser, wenn 
der Magnet außerhalb der Spule hin- und herschwingt, wo- 
für bereits ein Abstand von 20mm zwischen den gegen- 
überliegenden Stirnseiten der Spule und des Magneten ge- 
nügt, wenn sich das Pendel in Ruhelage befindet. Bei einem 
Ausschlagwinkel « = 1° und einem Abstand I, = 350 mm 
des Magneten vom Drehpunkt schlägt das Pendel etwa 
6mm nach beiden Seiten aus; es bleibt also noch ein 
Sicherheitsabstand von etwa 14mm übrig. 


Bild 4. 


Bild3. Anordnung und Ab- 
messungen der Erregerspule 
und des Dauermagneten für 
ein ausgeführtes Pendel. 


20 30 M 5 mm 650 


ee 


Kraft F des Magnetsystems, abhängig von der Auslenkung x 
bzw. X des Pendels für verschiedene Durchflutungen ©. 


EIZAEHEN 


A IZERTIN ı 0 =76A 4 9 =152A 


und für den rechten Kurventeil zu 
y, = 25,5: 10°” p/mm : x — 0,025 - 10° p/mm? x? (6) 


In Bild 4 sind diese berechneten Funktionen strich- 
punktiert eingezeichnet; sie decken sich gut mit dem tat- 
sächlichen experimentell ermittelten Kraftverlauf. 


Berechnung der Anderung AT der Schwingungsdauer T 


An Hand dieser Funktionen sind zunächst die Konstan- 
ten b; und b3 entsprechend dem Rechnungsgang zu be- 
stimmen. Mit l,, dem Abstand des Magneten vom Dreh- 
punkt des Pendels, und x, dem Pendelausschlag, wird 

Ri L,: ©. (7) 
Gl. (7) wird in Gl. (5) und (6) eingesetzt. Erweitert man in 
diesen Gleichungen die beiden Summanden mit 1 = O/152 A 
und setzt diesen Wert für y, bzw. y, an Stelle des Klam- 
merausdruckes in Gl.(3) — dabei ist nach Voraussetzung 
bo = 0 — ein, so erhält man nach einigen Umformungen für 
die Zusatzmomente folgende Ausdrücke (l für links, r für 
rechts) 


) 


e) 
M,=ams (8175-10° DR 


Amm 'gms Amm? 
a) 


nz 


En ne (8) 


ETZ-A, Bd.81, H.11, 23.5.1960 Elektrodynamische Regulierung von Pendelhauptuhren 395 
EEE TEINESTIDIENOE 3 ERASINAUDEUBEON. 7 7 "nl 5 "rn 2: 0 


und 
I 
M_= ee ur in De 
= mel 0 er x —0,1645 - 10 Fa 
DON, R a 
ms ©) Some (d,, Try), (9) 


Hieraus lassen sich die Konstanten b; und ba ablesen. Führt 
man die „Pendelkonstante” CN ugs ein, so ergibt sich 
für den linken Kurventeil die Konstante B,, die in Gl. (4) 
vorkommt, zu 


ee 
— R 
1+b,, 
3175100 10a nee. 
ar 10 en OC + 10,34 10 re K E 
3175.10 PIE 
Amm 


Da konstruktive Gründe eine Länge !, 2 150mm fordern 


a) en et}. 
Rt E (Mognet wird abgestoßen ] 
B ER, SE 
(Mognet wird angezogen] 
b) 


yı=+bi x+ba x? 


+y . 
Pd yıtbı x-bz x) 
=-bux-buxr / Be ı 
yı l a / 
[ErZEID| / 


Bild5. Zur Bestimmung der Vorzeichen für die Konstanten b; und b3 

a) Anordnung von Spule und Magnet zur Festlegung der positiven 
Richtung für die Kraft, 

b) Vorzeichenbestimmung der Funktion für die Zusatzkraft. 


und die Größe OC”=2Amm/p ist, so ergibt sich als Nähe- 
rungslösung 
= So Ds 
B, = 10,34.10° 5 OCh6b,,. (11) 
Für den rechten Kurventeil ergibt sich sinngemäß die Nähe- 
rungslösung zu 
= b,,+6b,, 


See ag n re N RE 
res 0,987.10° 4-8 Ch -6b,,: (12) 


Beide Kurventeile ändern gemeinsam nach Gl.(4) die 


Tafel 1. 


Vorzeichen der Konstanten b; und by. 


| Magnet wird | Magnet wird 


abgestoßen | angezogen 
| 
bi] positiv | negativ 
b,] positiv | negativ 
bir positiv negativ 
b,, | negativ positiv 
Schwingungsdauer um den Wert 
1 
AT=, (4T,+4T,)= 
: En = 13 
Zoe) er) (13) 


en ocr (140002. R =). (14) 
Amm Ko 

Will man bei verschiedenen Pendellängen immer mit 

dem gleichen Magnetsystem auskommen, so muß das Ver- 

hältnis AT zu © konstant bleiben. Dies läßt sich nur durch 

entsprechende Wahl der Länge l, erreichen, da alle anderen 

Faktoren in Gl. (14) durch das Pendel selbst bestimmt sind. 


Vorzeichen der Regelgröße 


Stößt das Kraftfeld der Spule den Magneten ab, so hat 
das auf das Pendel wirkende Zusatzmoment die gleiche 
Richtung wie das Schwere-Moment. Die Konstante b; muß 
in diesem Falle als positiv angesetzt werden. Zieht dagegen 
die Spule den Magneten an, so wird die Konstante bi nega- 
tiv. Die Vorzeichen von ba entsprechen dem Differential- 
quotienten der Funktionen der Kraft, sie lassen sich aus 
Bild5 und Tafel 1 ablesen. Setzt man diese Vorzeichen 
in Gl. (10), (12) und (13) ein, so erhält man die folgenden 
Formeln. 


1. Wenn der Magnet abgestoßen wird, ist 


1 gu b31 ) 


a . (15 
1+b,, 12) 


1 
ATZZI 5 Bud.) 


Ein negativer Wert für AT bedeutet, daß die beeinflußte 
Schwingungsdauer T’ kleiner als die unbeeinflußte Schwin- 
gungsdauer T ist, d.h. also, daß 


el —Am; 
Die beeinflußte Hauptuhr läuft schneller als zuvor. Der 
Sekundenzeiger holt auf. 
2. Wenn der Magnet angezogen wird, ist 


1 1 _,„[Pııtöbz, Bir 6bz, 
== — m - 6 
AT=+T 1 (bııtbi,)tz, % | [pn 3 ‚ (16) 


ir 


d.h., die beeinflußte Hauptuhr läuft langsamer als zuvor. 
Der Sekundenzeiger geht nach, d.h. also, daß 


TE yAleTe 


Vergleicht man Gl. (15) und (16) miteinander, so unterschei- 
den sich die Beträge von AT nur durch die verschieden- 
artigen Glieder (1+b,,) und (1+b,,) im Nenner. Die Be- 


[ERTHIL] 
Bild 6. Schaltbild der elektro-dynamischen Pendelregulierung. 


Ableseinstrument (Strommesser mit Nullpunkt in der Mitte) 
Abgleichwiderstand für den kleinen Meßbereich 
Abgleichwiderstand für den großen Meßbereich 
Meßbereich-Umschalter 

Vorwiderstand für den kleinen Meßbereich 
Tandempotentiometer mit Deckelschiebeschalter 
Deckelschiebeschalter zum Tandempotentiometer 
Erregerspule 


SR9U Anm. 
on 


- 


träge von b,, und b,, Sind gegen 1 aber so klein, daß sie 
vernachlässigt werden können. Bei der Stromumkehr wird 
also praktisch die Schwingungsdauer T jeweils um den glei- 
chen Betrag AT geändert. Spule und Magnet genügen so- 
mit den Anforderungen. 


Versuchsmessungen 


Die Richtigkeit der Berechnungen wurde durch einen 
praktischen Versuch bestätigt, der mehrere Wochen 
dauerte. Als Versuchsobjekt diente eine 1-s-Pendelhaupt- 
uhr mit einem 1-s-Rieflerpendel 1. Klasse. Der Spulenstrom 
wurde nacheinander auf 16 unterschiedliche, vorher er- 
rechnete Werte eingestellt und jeweils die zeitlichen Ände- 
rungen der Uhr sowohl mit den Rundfunkzeichen des AFN!)- 
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Senders als auch mit den an Hand der Rechnungen zu er- 
wartenden Werten verglichen. Zu Beginn der Versuche und 
zwischendurch wurde mehrmals der Eigengang der un- 
beeinflußten Pendeluhr ermittelt. Das Verhältnis des ge- 
messenen Wertes zum errechneten Wert lag zwischen 0,92 
und 1,11, d.h. die Regelgröße konnte auf + 10° des Nenn- 
kleinen Un- 


wertes genau berechnet werden. In dieser 
genauigkeit sind Schwankungen der Batteriespannung, 
Gang- und Amplitudenänderungen der Hauptuhr, sowie 


Ungenauigkeiten bei der Zeitabnahme durch die Stoppuhr 
eingeschlossen. Diese Faktoren wurden weder in der Mes- 
sung noch in der Rechnung erfaßt, daher kann von einer 
sehr guten Übereinstimmung der Rechenwerte mit den Ver- 
suchsergebnissen gesprochen werden. 


Aufbau der Einrichtung und die elektrische Schaltung 


Da die Regulierung, wie im ersten Abschnitt erwähnt, 
nur Standdifferenzen als Folge zufälliger, nicht erfaßbarer 
Gangschwankungen ausgleichen soll, kann für den Normal- 
betrieb eine Hauptuhr als gut einreguliert angenommen 
werden, wenn sie je Tag nicht mehr als etwa 1s abweicht. 
Nach einigen Tagen wird 
dieser Standunterschied — 
falls man nicht sofort regu- 
liert — auf 2, 3 oder 4s an- 
wachsen. Legt man den Ein- 
stellbereich einer Regelein- 
richtung mit 0 bis 6s/d fest, 
so reicht im Normalbetrieb 
der vorhandene Spielraum 
für das Einstellen der Uhr 
vollständig aus. 

Bei der Inbetriebnahme 
oder nach einer Störung 
bzw. Wartung der Hauptuhr 
können allerdings die Stand- 
unterschiede größer werden. 
Für diesen Fall empfiehlt es 
sich, einen zweiten Einstell- 
bereich für die Regeleinrich- 
tung von 0 bis 30s/d vor- 
zusehen. 


Von der grundsätzlichen 
Schaltung (Bild 2) unter- 
scheidet sich die ausgeführte 
Schaltung (Bild 6) dadurch, 
daß sie nach dem Prinzip 
der Brückenscaltung auf- 
gebaut ist und außerdem 
ohne den Schalter 5 von 
Bild 2 auskommt. 

Im Brückenzweig (Bild6) 
liegt als Ableseinstrument 
der Strommesser 1 (Null- 
punkt in der Mitte) mit par- 
allel geschalteten Abgleich- 
widerständen 2 für den kleinen und 3 für den großen 
Einstellbereich. Diese Widerstände erlauben den Abgleich 
der Fertigungstoleranzen. Der Meßbereich-Umschalter 4 
steht normalerweise auf dem kleınen Meßbereich und 
schaltet in diesem Fall zusätzlich in den Brückenzweig den 
Widerstand 5. An das Tandem-Potentiometer 6 und 7, die 
eine gemeinsame Achse haben, ist noch ein Deckelschiebe- 
schalter angebaut, dessen Kontakte 8 und 9 schließen, so- 
bald die Potentiometerachse gedrückt wird; mit diesen 
Kontakten wird die Batteriespannung angelegt und der 
Brückenzweig geschlossen. 


‚229.7K 


Bild 7. 1-s-Pendelhauptuhr mit 
Siemens-Pendel und eingebauter 
elektrodynamischer Pendel- 
regulierung. 


Der Magnet wird unmittelbar am Pendel und die Er- 
regerspule im Hauptuhrgehäuse untergebraht (Bild 7 
und 8). Die anderen Teile der Schaltung befinden sich in 
einem kleinen Gehäuse unterhalb der Pendelspitze an 
Stelle des Skalenklotzes (Bild 9). Zum Bedienen des Ge- 
rätes darf normalerweise die Tür des Hauptuhrgehäuses 
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nicht geöffnet werden, damit keine Erschütterungen auf- 
treten. Die Tür hat deshalb eine Öffnung, durch die ein 
Einstellschlüssel geschoben werden kann, mit dem sich die 
Drehachse für das Potentiometer einstellen läßt. Zuerst muß 
die Achse gedrückt werden, damit sich die Einschaltkontakte 


Bild 8. Erregerspute und Dauermagnet der elektrodynamischen 
Pendelregulierung. 
schließen; danach läßt sich das Potentiometer einstellen. 


Beim Herausziehen des Schlüssels wird das Gerät aus- 
geschaltet. 

In der Regel ist der kleine Meßbereich eingeschaltet. 
Erst dann, wenn die Hauptuhr einmal stark von der Normal- 
zeit abweicht (z.B. nach einer Wartung oder Störung), muß 
vorübergehend der große Meßbereich eingeschaltet und da- 
zu die Tür geöffnet werden. Etwaige Erschütterungen hier- 
bei fallen bei dem großen Standunterschied dann aber nicht 
ins Gewicht. 


Bemerkungen zur automatischen Regulierung 


In den vorhergehenden Abschnitten wurde nur die 
manuelle Standkorrektur einer untergeordneten 
Hauptuhr behandelt. Falls man sich mit einer etwas ge- 
ringeren Betriebssicherheit begnügt, kann man natürlich 
an Stelle der manuellen auch eine automatische 


Bild 9. Einstellgerät mit aufgestecktem Einstellschlüssel für die elektro- 


dynamische Pendelregulierung. 
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Standkorrektur vorsehen. Das vom Deutschen Hydro- 
graphischen Institut Hamburg in einer Anlage angewendete 
und erfolgversprechende Verfahren ist ein Kontaktvergleich 
zwischen dem Zeitzeichen und der untergeordneten Haupt- 
uhr. Je nachdem, ob die Hauptuhr vor- oder nachgeht, 
ändert bei diesem Verfahren die Schaltung selbsttätig das 
Vorzeichen einer konstanten Regelgröße. Die Standkurve 
der beeinflußten Uhr pendelt immer um den Stand Null 
herum. Die Abweichungen vom Stand Null sind um so klei- 
ner, je kürzer die Abstände der Zeitvergleichsmessungen 
sind und je kleiner die Regelgröße gewählt ist. Diese muß 
aber so groß sein, daß allen zufälligen Standschwankungen 
mit Sicherheit Rechnung getragen wird. In der Regel senden 
die Hauptuhren zu jeder vollen Minute Impulse aus. Eine 
zusätzliche Zeitzeicheneinrichtung läßt sich also einsparen, 
wenn diese minutlichen Impulse als Zeitzeichen benutzt 
werden können und damit die Zeit verglichen wird. Für 
diese Automatik eignet sich ebenfalls das geschilderte Be- 
einflussungssystem. Dabei genügt es weiterhin, zwischen 
einer positiven und einer negativen Abweichung zu unter- 
scheiden und danach den Gang der Hauptuhr zu beein- 
flussen. Die Regelgröße muß dabei jeweils die entgegen- 
gesetzte Richtung haben und größer als die zeitliche Ab- 
weichung ohne Beeinflussung sein. Es empfiehlt sich, die 
Schaltung zusätzlich so zu gestalten, daß ein zu großer Zeit- 
unterschied gemeldet wird, der somit auf einen Fehler in 
der Anlage hindeutet. S 
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Zusammenfassung 


Neben der Erläuterung der Begriffe Stand und Gang 
einer Uhr wird die Art der Regulierung von Pendelhaupt- 
uhren erläutert. Der Einfluß nach Größe und Vorzeichen des 
Zusatzmomentes, verursacht durch die Wechselwirkung zwi- 
schen Dauermagnet und stromdurchflossener Spule und 
dessen Einfluß auf die Schwingungsdauer des Pendels, wer- 
den untersucht. Außer über theoretische Grundlagen wird 
über die Bemessung, über praktische Versuche sowie über 
den Aufbau einer derartigen Einrichtung berichtet. Wenn 
die Betriebssicherheit der beeinflußten Uhrenanlage er- 
halten bleiben soll, so empfiehlt sich eine manuelle Kor- 
rektur, die zum Beispiel nach dem Prinzip der elektro- 
dynamischen Regulierung arbeitet. Selbstverständlich kann 
diese Regulierung auch für eine automatische Korrektur 
benützt werden. 
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Tragbares direktanzeigendes Brennspannungs-Meßgerät für Stromrichter 


Von Kurt Müller-Lübeck, Mannheim*) 


DK 621.317.725 : 621.314.6.015 


Die Aufgabe, an Stromrichtern Messungen durchzuführen, tritt nicht nur in der Fertigung auf, die über gut eingerichtete 


Meßplätze verfügt, sondern recht häufig auch in Anlagen. 


Zur Messung und zum gleichzeitigen Oszillographieren der 


Brennspannung oder Ventilspannung von Stromrichtern im Laboratorium, Prüffeld und auch in Anlagen wurde ein neues 
Gerät entwickelt, das nachstehend beschrieben werden soll. 


Zweck und Anwendungsmöglichkeit des Gerätes 


Die als Brennspannung bezeichnete Lichtbogenspannung 
einer Entladungsstrecke eines gesteuerten oder ungesteuer- 
ten Gasentladungs-Stromrichters und ebenso der Spannungs- 
abfall eines Ventiles eines Halbleiter-Gleichrichters in 
seiner Durchlaßrichtung sind Meßgrößen, deren Ermittlung in 
Hinblick auf ihre Höhe und ihren zeitlichen Verlauf ein 
großes Interesse beanspruchen. Ihre Werte sind wesentlich 
mitbestimmend für den Wirkungsgrad einer Stromrichter- 
anlage, während ihr zeitlicher Verlauf in Verbindung mit 
der Kenntnis ihrer Größe einen Einblick in die richtige 
oder gestörte Arbeitsweise einer Entladungsstrecke eines 
Stromrichtergefäßes oder einer Ventilstrecke eines Halb- 
leiter-Gleichrichters vermitteln kann. 

Für Abnahmemessungen zur Feststellung der Verluste 
von Stromrichteranlagen gilt nach internationaler Überein- 
kunft eine in den IEC-Publ. Nr. 84 („Recommendations for 
Mercury-arc Convertes“, 1957) empfohlene, von A. U. Lamm 
angegebene wattmetrische Meßmethode der Brennspannung 
als verbindlich [1, 2]. Dieses Verfahren, das den wattmetri- 
schen Mittelwert der Brennspannung liefert und dessen 
größter Meßfehler mit etwa #5°/o der Meßgröße angegeben 
wird, hat sich sehr bewährt, hat indessen den Nachteil, daß 
seine Anwendung einen Eingriff in die Stromzuleitung einer 
Anode erfordert. Es ist daher im allgemeinen nur im Prüf- 
feld einer Herstellerfirma anwendbar, wo feste Meßplätze 
errichtet werden können und die Stromzuführungen zu den 
Anoden bequem zugänglich sind. Dasselbe gilt für eine von 
W. Schmalenberg vorgeschlagene, den hHalleffekt aus- 
nützende Meßschaltung zur Messung der Brennspannung, 
die ebenfalls eine Erfassung des Anodenstromes erfordert. 

Es ist deshalb erörtert worden, für die Messung der 
Verluste von Stromrichtergefäßen an Stelle einer wattmetri- 


.) en Müller-Lübeck ist Mitarbeiter der Brown, Boveri & Cie AG in 
Mannheim. 


schen Bestimmung der Brennspannung auch die oszillo- 
graphische als zulässig zu erachten, die natürlich eine Aus- 
wertung des Oszillogrammes einschließen muß. Unabhängig 
von den Erfordernissen von Messungen bei Abnahmen be- 
steht indessen die ständige Forderung nach einem be- 
quemer zu handhabenden, auf dem Prinzip einer reinen 
Spannungsmessung beruhenden transportablen Meßgerät, 
das die Brennspannung unmittelbar anzeigt und bei Ver- 
wendung als Vorsatzgerät die Sichtbarmachung des Span- 
nungsverlaufes im Kathodenstrahl-Oszillographen unter 
meßtechnischer Auslöschung der negativen und positiven 
Sperrspannung der Ventilstrecke gestattet. 


Ein solches Gerät ermöglicht nicht nur eine Betriebsüber- 
wachung eines Stromrichtergefäßes, sondern auch Beobach- 
tungen der Feinheiten im zeitlichen Verlauf der Brenn- 
spannung und eine für die Meßwertanzeige erforderliche 
unmittelbare Eichung eines Oszillographen. Die in Betracht 
kommenden Anwendungsbereiche solcher Geräte lassen sich 
etwa wie folgt umreißen: 


1. Messen und Oszillographieren der Brennspannung 
eines ungesteuerten oder gesteuerten Gasentladungs-Strom- 
richters 

im Formierbetrieb bei niedriger Wechselspannung und 

beliebiger Aussteuerung, 


im normalen Betrieb mit Nennspannung und beliebiger 
Aussteuerung, 


zur Beurteilung der Verwendbarkeit nach langjähriger 
Betriebszeit von Gasentladungsgefäßen, insbesondere 
von pumpenlosen Eisenstromrichtern oder Thyratron- 
röhren (Stromtoren) sowie ungesteuerten Gasentladungs- 
röhren, 

zur Beobachtung von Störungen des Betriebszustandes 
einer Entladungsstrecke, z. B. des Zündeinsatzes, der 
Brenndauer und des zeitlichen Verlaufes einer Entladung. 
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2. Messen und Oszillographieren des Spannungsabfalles 
von Selen-Gleichrichtern oder anderen Halbleiter-Gleich- 
richtern in der Durchlaßrichtung sowie der Anodenspannung 
von Hochvakuum-Gleichrichterröhren. 

Beim Messen einer Ventilspannung besteht je nach der 
Aufgabenstellung der Wunsch, den Höchstwert oder den 
Mittelwert der Spannung zu ermitteln. Die Höchstwert- 


0) 
b) UL 
U 
— 
227 11") t 
Bild 1. Verlauf a) der Spannung uaX Zwischen Anode und Kathode einer 


Gasentladungsstrecke eines gesteuerten sechspulsigen Gleichrichters und 


b) der Brennspannung uj der Entladungsstrecke. 
uU) Brennspannung der Entladung 


Usn Sperrspannung 


A Usn Sprungspannung 
X 


Zeitwinkel der Zündverzögerung 
) Brenndauer 
p Sperrdauer 


messung läßt anormale Veränderungen des Spannungsver- 
laufes besser erkennen, während die Mittelwertsmessung 
dem wattmetrischen Meßverfahren besser entspricht. Für 
die Auswertung von Öszillogrammen kommt nur die Höchst- 
wertmessung in Frage. 

Den verschiedenen Forderungen Rechnung tragend, wur- 
den vom Verfasser bereits 1951 einige auf dem elektroni- 
schen Meßprinzip beruhende direktanzeigende Brennspan- 
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der Ventilspannung und als Vorsatzgerät zum gleichzeiti- 
gen Oszillographieren dieser Spannung bestimmt ist, soll 
nachfolgend berichtet werden. 


Über zwei für Halbleiter-Gleichrichter bestimmte Prüf- 
geräte zur Messung der Ventilspannung und des Rück- 
stromes ist inzwischen von A.H.B. Walker und R.G. Martin 
berichtet worden [6]. 


Beschreibung und Wirkungsweise des Gerätes 


Zum Verständnis der Wirkungsweise des Gerätes sei an 
Hand von Bild 1 an den typischen Verlauf der Span- 
nung U,x zwischen der Anode und Kathode einer Gas- 
entladungsstrecke erinnert. Die Kurven in Bild 1 beziehen 
sich auf das Beispiel eines gesteuerten sechspulsigen Gleich- 
richters mit einer Stromflußdauer 4 = 120° + u, worin u der 
Kommutierungswinkel ist. Die Zündverzögerung soll den 
Zeitwinkel x haben. Mit Beginn dieses Intervalles steigt 
die Transformatorspannung an der Entladungsstrecke, die 
sogenannte positive Sperrspannung, mehr oder weniger 
steil an. Nach dem Zünden des Lichtbogens der Ventil- 
strecke bricht die Sperrspannung Usp nach einer sehr kur- 


zen Übergangszeit, die sich im Oszillogramm durch die so- 
genannte Zündspitze abzeichnet, auf die eigentliche Brenn- 
spannung u, der Entladung zusammen. Der besseren Deut- 
lichkeit wegen ist diese Spannung maßstäblich stark ver- 
größert dargestellt. Am Ende der Stromflußdauer oder 
Brenndauer / setzt mit der sogenannten Sprungspannung 
A Usn die negative Sperrspannung Usn der Entladungs- 


strecke ein, die aus einer oder mehreren aufeinander fol- 
genden Transformatorspannungen besteht. 


Die mit dem neu entwickelten Gerät gelöste meßtechni- 
sche Aufgabe besteht nun darin, das Oszillographieren der 
Brennspannung mit Zündspitze bei abgeschnittenen Sperr- 
spannungen zu ermöglichen und gleichzeitig den Höchst- 
wert der Brennspannung ohne die Zündspitze unmittelbar 
anzuzeigen. Die Schaltung des Meßgerätes zeigtBild 2. Der 
Netzteil ist fortgelassen. Darin sind A und B die Eingangs- 
klemmen, die mit der Anode und Kathode der Entladungs- 
strecke bzw. mit den entsprechenden Polen eines Halb- 
leiter-Gleichrichters zu verbinden sind, 


Bild 2. Prinzipschaltung des Meß- 


gerätes ohne Netzteil. 


1 Eingangswiderstand, 100 kQ 
4 Dioden EZ 80 

3 Widerstand, 4,7kQ 

5 Pentode EF 80 

6 Ableitwiderstand, 1 MQ 

7 Kondensator, 2500 pF, 3kV 
8 Widerstand 100 k® 


9 Widerstand, 1M® 

10 Doppeltriode ECC 81 
11 Kondensator, 0,1 uF 
12 Kondensator, 0,5 uF 


13 Diode EZ 80 
14 Entladewiderstände, 1 
30 MR 
15 Spannungsmesser, 1 mA 
16 Doppeltriode ECC 81 
17,18 Umschalter 
19,20 Drucktasten 
21 Oszillographen-Anschlußbuchsen 


bzw. 
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nungs-Meßgeräte für ungesteuerte und gesteuerte Strom- 
richter angegeben [3, 4]. Ihre Erprobung an verschiedenen 
Gasentladungs- und Halbleiter-Gleichrichtern ergaben neue 
Gesichtspunkte für Weiterentwicklungen, die sich auf 
größere Vielseitigkeit der Anwendung und auf Verbesse- 
rungen der Meßgenauigkeit erstreckten. Hierüber wurde 
1956 in einem Buch über elektronische Meßtechnik berichtet 
[5, S.137]. Die weitere Entwicklung ist inzwischen so weit 
zum Abschluß gekommen, daß es möglich wurde, ein kleines 
für Laboratorium, Prüffeld und Montage geeignetes Brenn- 
spannungs-Meßgerät auszubilden, das einen Toleranzbereich 
des Meßfehlers von etwa +25 aufweist, Über dieses 
Meßgerät, das zur unmittelbaren Anzeige des Höchstwertes 


Über einen Eingangswiderstand 1 ist an A und B die 
Diode 2 so angeschlossen, daß sie bei positiver Eingangs- 
spannung gesperrt und bei negativer Sperrspannung strom- 
führend ist, so daß diese Sperrspannung bis auf wenige 
Volt in dem Eingangswiderstand abfällt. Die Restspannung 
an der Diode 2 wird über den Widerstand 3 an der Diode 4 
bis auf wenige Zehntel Volt kompensiert. Die Spannungen 
an diesen Dioden in Abhängigkeit von der negativen Sperr- 
spannung sind in Bild 3 aufgetragen. Das Zustandekommen 
dieser Spannungen ist aus dem Stromlaufbild und dem Dia- 
gramm in Bild A zu erkennen. 

Die gegebenenfalls noch verbliebene positive Sperrspan- 
nung wird mittels der als Tetrode geschalteten Pentode 5 
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(Bild 2) meßtechnisch unwirksam gemacht. Hierzu ist das 
Steuergitter dieser Röhre, das über dem Ableitwiderstand 6 
an einer negativen Vorspannung liegt, über ein RC-Glied 
mit dem Kondensator 7 an A angeschlossen. Der wirksame 
Widerstand R dieses RC-Gliedes besteht bis zum Gitter- 
stromeinsatz der Tetrode aus den in Reihe geschalteten 
Widerständen 8 und 6. Nach Gitterstromeinsatz, d.h. prak- 
tisch während der ganzen Zündverzögerung «, schaltet sich 
zu dem Widerstand 8 der Widerstand 9 parallel, womit 
aber das RC-Glied immer noch einen sehr großen Wirk- 
widerstand hat. Hierdurch ist die Wegsteuerung der posi- 
tiven Sperrspannung auch bei Zündverzögerungen über 90° 
hinaus wirksam. Die Anodenspannung der Tetrode sinkt 
durch den Steuervorgang unter 1 V herab. Die mit Gleich- 
spannung ermittelten Kennlinien der Steuerung sind im 
Bild 5 wiedergegeben. 

Auf diese Weise ist die Brennspannung einschließlich 
ihrer Zündspitze meßtechnisch herausgelöst. Da indessen 
an der Anode und Kathode der gesperrten und damit strom- 
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Bild 3. Von der negativen Sperrspannung Usp abhängiger Verlauf der 

Spannung up; an der Diode 2 in Bild 2 (Kurve 7) und der Spannung Ups 
an der Diode 4 in Bild 2 (Kurve 2). 


-800 - 600 -400 


Us 


-200 0 


losen Tetrode eine Spannungsquelle mit dem hohen Innen- 
widerstand von etwa 200 k® vorliegt, ist es erforderlich, für 
die weitere Auswertung eine Impedanzwandlung vorzu- 
nehmen, was mittels der als Kathodenverstärker geschalte- 
ten Doppeltriode 10 (Bild 2) geschieht, so daß für den An- 
schluß des Oszillographen und für die Höchstwertmessung 
je eine Spannungsquelle mit etwa 200% Innenwiderstand 
vorhanden sind. Das für die Höchstwertmessung erforder- 
liche Abschneiden der Zündspitze geschieht mittels des 
Kondensators 11 an dem Kathodenwiderstand der einen 
Triodenstrecke. Der Kathodenwiderstand der anderen 
Triodenstrecke ist kapazitiv oder direkt mit den Buchsen 21 
für den Oszillographenanschluß verbunden. 


Der Höchstwert wird durch Aufladen des Kondensators 12 
über die Diode 13 gemessen, deren eine Diodenspannung 
durch eine entgegengeschaltete zweite Diodenspannung 
weitgehend kompensiert ist. Der Entladewiderstand 14 des 
Kondensators 12 ist von 1MQ auf 30 MQ® umschaltbar. Dies 
ergibt bei einer Kapazität 0,5 uF des Kondensators 12 die 
wählbaren Zeitkonstanten 0,5s und 15s. Die erste Zeit- 
konstante ist klein genug, um bei Dauerbetrieb des Strom- 
richters langsam veränderliche Brennspannungen aus- 
reichend gut verfolgen zu können. Die zweite Zeitkonstante 
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Bild 4. Stromlaufbild und Diagramm zur Erläuterung der Wirkungsweise 
der Dioden EZ 80 bei der meßtechnischen Auslöschung der negativen 
Sperrspannung. 


a) Stromlaufbild, b) Diagramm 


I bh 0 Veae5 
[275m Ygı 


Bild 5. Steuerkennlinien der Pentode EF 80, mit Gleichspannung 
gemessen, zur Kennzeichnung der meßtechnischen Auslöschung der 
positiven Sperrspannungen. 


U, Anodenspannung U Gitterspannung U Gittervorspannung 


gi g10 
U,\gx Spannung zwischen Anode und Kathode 


ermöglicht eine Speicherung des Meßwertes über einige 
Sekunden, so daß auch die Brennspannung kurzzeitig oder 
impulsmäßig belasteter Entladungsstrecken, die beispiels- 
weise zur Prüfung oder im Störungsfall kurzzeitig hoch 
überlastet sind, gut ablesbar ist. Die Zeitkonstante des Lade- 
stromkreises des Kondensators 12 beträgt nur 0,5 ms. 

Die beiden Impedanzwandlungen bewirken eine in der 
Eichung des anzeigenden Spannungsmessers berücksichtigte 
Spannungsuntersetzung von 0,89:1, während die Unter- 
setzung der Oszillographenspannung nur 0,94:1 beträgt. 
Die mittels angelegter Gleichspannung gemessenen Über- 
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Bild 6. Abhängigkeit der beiden Kathodenspannungen Uri und Urs und 
Übertragungsspannung U, am Spannungsmesser des Gerätes von der 
Eingangsspannung UK (Arbeitskennlinien), mit Gleichspannung 
gemessen. 


tragungskennlinien des Gerätes sind in Bild 6 aufgetragen. 
Aus ihnen geht hervor, daß das Gerät alle positiven Span- 
nungen bis etwa 150 V linear überträgt. Mithin werden 
auch hohe Spannungsspitzen in einem Öszillogramm gut 
wiedergegeben, während oberhalb dieser Spannung eine 
Selbstverriegelung des Meßkanales gegen Spannungsüber- 
schreitungen eintritt. 


Abschätzung der Genauigkeit der Höchstwertmessung 

Während die beim Abschneiden der negativen und posi- 
tiven Sperrspannung verbleibenden Restspannungen auf die 
Genauigkeit der Höchstwertanzeige ohne Einfluß sind, ist 
die Meßgenauigkeit außer durch den niedrigen Eingangs- 
widerstand und den großen Entladewiderstand des Konden- 
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Bild 7. Stromlaufbild und Diagramm zur Erläuterung der Bestimmung des 
Meßfehlers “U, der Höchstwertmessung. Erläuterungen im Text. 


a) Stromlaufbild, b) Diagramm, c) Impulse der Meßspannung. 


satorstromkreises entscheidend durch die Kompensation der 
Diodenspannung bestimmt. Ihre Entstehung und die gra- 
phische Bestimmung des Meßfehlers ist in Bild 7 erläutert. 
Bild 7a zeigt das Stromlaufbild und Bild 7b ein kon- 
struiertes Diagramm zur Bestimmung des Meßfehlers; beide 
sind auf die Annahme der im Bild 7c gezeigten Impulse 
als Meßspannung gegründet. 

Bezeichnet man die Länge der zugrunde gelegten Recht- 
eckimpulse mit 2, und die Periodendauer mit T, so erfordert 
der kontinuierlich vom Kondensator abfließende Meßstrom 
in Ladestromstöße als Diodenstrom i,, von der Größe 
T/t; in. Dieser in der ersten Diodenstrecke fließende Strom 
bedingt die Diodenspannung u,,, die negativ oder positiv 
sein kann. An der zweiten gegengeschalteten Diodenstrecke 
entsteht mit der Wirkung des Stromes in, die negative 
Diodenspannung uJ,, die nur von i, abhängig ist und mit- 
tels des dargestellten Diagramms gefunden werden kann. 
Die Differenz uy, — Up, ist der Hauptanteil des Meßfehlers 
AU, ,. Durch passende Wahl des Widerstandes R, kann 
man erreichen, daß beispielsweise bei einer Impulslänge 
von 120° (Brenndauer eines Drei- oder Sechspulsgleichrich- 
ters) der Meßfehler genau Null wird. Bei kleineren Impulsen, 
etwa bei einem Höcker der Brennspannung, tritt dann ein 
kleiner Fehler AU,, als Spannungsabfall, bei längeren Im- 
pulsen als Spannungsanstieg ein. Die Auswertung des Meß- 
fehlers für verschiedene Werte 1,/T zeigt Bild 8, Kurve 1. 
Außerdem berücksichtigt Kurve 2 den zuzüglichen Meß- 
fehler, der durch den Spannungsabfall des Ladestromstoßes 
T/t,-i„) an dem Innenwiderstand der Kathodenstufe vom 
Betrage 1/S = 200% entsteht. 

Eine weitere Erscheinung, die hier erwähnt sein möge 
und auf die Th. Wasserrab hingewiesen hat [7], ist die 
während der Kommutierung möglicherweise auftretende In- 
duzierung einer kleinen Spannung durch das von dem Ent- 
ladungsstrom hervorgerufene magnetische Feld (z.B. in den 
Anodenschutzrohren der Mehranodengefäße und in noch 
höherem Maße bei Einanoden-Eisenstromrichtergefäßen), 
die sich der Brennspannung überlagert. Diese Spannung 
kann gegebenenfalls durch den Kondensator 11 (Bild 2) 
unwirksam gemacht werden. 


Ausführung des Gerätes und Meßanordnung 


Das beschriebene Meßgerät hat, wie Bild 9 erkennen 
läßt, die Größe eines üblichen Röhrenvoltmeters der Hoch- 
frequenztechnik. Die für das Meßgerät zulässige maximale 
Gleichspannung des zu messenden Stromrichters ist einer- 


0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
77M AU Ba 
Bild 8. Abhängigkeit des Meßfehlers IUn der Höchstwertmessung vom 
Verhältnis der Länge des Impulses l; zur Periodendauer Ir 
1 bedingt durch den unkompensierten Anteil der Diodenspannungen 


2 Einfluß des Spannungsabfalls am Innenwiderstand der ersten Kathoden- 
stufe, 
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seits durch die elektrische Belastung und Spannungsfestig- 
keit des einen Eingangswiderstandes von 100k@, durch 
die Spannungsfestigkeit des im Eingang liegenden RC- 
Gliedes und durch die Prüfspannung des Netztransformators 
(Primärwicklung gegen Kern und alle übrigen Wicklungen) 
bestimmt. Beispielsweise erfordert eine maximal zulässige 
Gleichspannung von 900 V aus Gründen der Übertemperatur 
einen Eingangswiderstand von 12W Belastbarkeit; er 
wurde mit Rücksicht auf die Spannungsfestigkeit für 25 W 
ausgelegt. 

Für die weitere Bedienung des Meßgerätes sind zwei 
Umschalter 17 und 18 (Bild 2) sowie zwei Drucktasten 19 
und 20 vorgesehen. Der Umschalter 17 enthält die Stellun- 
gen 1 und 3 für ungesteuerte und die Stellungen 2 und 4 
für gesteuerte Stromrichter. Die Stellungen 1 und 2 be- 
ziehen sich auf die kleinere Zeitkonstante von 0,5s, die 
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Bild 9. 


Brennspannungs-Meßgerät. 


Stellungen 3 und 4 auf die vergrößerte Zeitkonstante von 
15s des Höchstwert-Meßkreises zur Speicherung des Meß- 
wertes bei Impulsen. Mit dem Schalter 18 sind zwei Meß- 
bereiche von 30 V und 150 V des Spannungsmessers wähl- 
bar. Die Taste 19 dient zur Nullpunktseinstellung des Ge- 
ıätes mittels eines Potentiometers. Mit der Taste 20 läßt 
sich das Abschneiden der Zündspitze unwirksam machen, so 
daß man, wenn kein Oszillograph vorhanden ist, durch 
Drücken dieser Taste wahrnehmen kann, ob eine Zünd- 
spitze oder eine sonstige Spannungsspitze im Oszillogramm 
enthalten ist. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit wird ein Meßgerät zur direkten Anzeige 
des Höchstwertes der Brennspannung von Gasentladungs- 
Stromrichtern oder des Spannungsabfalles von Halbleiter- 
gleichrichtern sowie zum gleichzeitigen Oszillographieren 
dieser Spannungen bei meßtechnisch abgetrennten Sperr- 
spannungen beschrieben. Das Gerät ist handlich und nimmt 
nur wenig Platz in Anspruc. Es ist bei niedrigen und 
hohen Betriebsspannungen des Stromrichters anwendbar 
und hat eine hohe Meßgenauigkeit. 
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Im Löschsystem von Schaltgeräten mit magnetischer Blasung ist eine schnelle Lichtbogenwanderung notwendig, damit die 
Isolierstofte vor thermischer Überlastung geschützt werden und der Kontaktabbrand klein bleibt. Die Abmessungen des durch 
Isolierstoffplatten gebildeten Spaltes sind von großem Einfluß auf die Wanderungsgeschwindigkeit. Die Untersuchungen wurden 
bis zu sehr großen Strömen ausgedehnt und neue Erkenntnisse über den Mechanismus der Lichtbogenwanderung gewonnen.t) 


Aufgabenstellung 


Bei Schaltgeräten mit magnetischer Blasung des Licht- 
bogens wird die elektrodynamische Kraft, die vom Magnet- 
feld auf stromdurchflossene elektrische Leiter ausgeübt wird, 
dazu verwendet, den Lichtbogen von den Kontakten weg- 
zutreiben und einem Löschsystem zuzuführen. Nicht nur bei 
den von Marx und Schmitz [1] angegebenen Schalteinrich- 
tungen für sehr kurze Abschaltzeiten, sondern auch bei allen 
anderen Schaltgeräten besteht die Forderung, den Licht- 
bogen möglichst schnell zu löschen und damit die Bean- 
spruchung der Kontakte, der Lichtbogen-Laufschienen und 
der Isolierstoffe klein zu halten. Eine kontinuierliche Licht- 
bogenwanderung bis zur Löschung ist anzustreben. Dabei 
soll die Wanderungsgeschwindigkeit gerade so groß sein, 
daß die Isolierstoffe optimal ausgenutzt werden und ihre 
Zerstörung beim Ausschalten von Kurzschlußströmen ver- 
mieden wird. Deshalb wurden Untersuchungen durchgeführt 
mit dem Ziel, auch bei extrem großen Stromstärken (200 kA), 
bei denen die Temperatur im Lichtbogen auf über 
2:.104°K [2] geschätzt wird, noch so große Wanderungs- 
geschwindigkeiten zu erzielen, daß die üblichen Isolierstoffe 
thermisch nicht zerstört werden. 


Die bei der Entwicklung von Schnellschaltern durch- 
geführten Untersuchungen haben gezeigt, daß die Wande- 
rungsgeschwindigkeit von Lichtbögen nicht nur durch die 
elektrodynamische Kraft bestimmt wird, sondern daß auch 
von außen auf den Lichtbogen wirkende Einflüsse dafür 
bestimmend sind. So wurde z.B. von Angelopoulos [3] be- 
obachtet, daß zwischen Wänden brennende Lichtbögen 
wesentlich schneller wandern als freibrennende Bögen. Als 
mögliche Erklärung führt Angelopoulos die durch die 
bessere Kühlung bewirkte Feldstärkenvergrößerung an, die 
eine größere Elektronengeschwindigkeit zur Folge hat. Zu 
gleichen experimentellen Ergebnissen kommt Wegesin [4] 
und stellt außerdem ein Maximum der Wanderungs- 
geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Spaltweite fest. 
In diesem Zusammenhang wird angedeutet, daß möglicher- 
weise die Abnahme der Wanderungsgeschwindigkeit durch 
einen „Reibungswiderstand”" bestimmt wird, der mit ab- 
nehmender Spaltweite ansteigt und der auch strom- 
abhängig ist. 


Die letzte Frage interessiert besonders bei der Entwick- 
lung von Wechselstrom-Schaltgeräten mit magnetischer Bla- 
sung, da in den Löschkammern solcher Schalter nicht nur 
die Lichtbögen mit hohen Kurzschlußströmen, sondern auch 
die Lichtbögen mit kleiner Stromstärke, wie sie z.B. beim 
Ausschalten leerlaufender Transformatoren auftreten, noch 
mit einer nicht zu geringen Geschwindigkeit abgelenkt 
werden müssen. Dabei möchte man gern für diese kleinen 
Ströme die für die Wanderungsgeschwindigkeit günstige 
kleine Spaltweite ausnutzen, um dadurch andere Hilfsmittel 
(Blaseisen, Blasspulen, zusätzliche Luftströmungen usw.) ein- 
zusparen. Anderseits ist man aber gezwungen, für die hohen 
Ströme größere Spaltweiten zu verwenden. 


*) Dr.-Ing. E. Kuhneıt ist Mitarbeiter der Daimler-Benz AG in Sindel- 
fingen/Württemberg. 
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Versuchsaufbkau 


Die Untersuchungen wurden an einer Versuchsanordnung 
durchgeführt, bei der zwei Kupferleiter von Isolierstoff um- 
geben sind, so daß im Inneren ein allseitig geschlossener 
Kanal, der sogenannte Laufspalt, entsteht (Bild 1). An 
seinem mit einer druckdichten Absperrung versehenen Ende 
wird der Lichtbogen durch Verdampfen einer dünnen 
Kupferfolie eingeleitet. Bei den mit Wechselstrom durch- 
geführten Versuchen mußte der Prüfstrom zunächst über 
einen parallel zur WVersuchsanordnung angeschlossenen 
Stromkreis fließen, bis der gewünschte Augenblickswert des 
Stromes erreicht war. Für den Parallelstromkreis wurde 
eine entsprechend bemessene Kupferhülse verwendet, die 
durch eine im Inneren angebrachte Sprengladung im ge- 
wünschten Augenblick zerlegt wird, wodurch eine genügend 
rasche Kommutierung des Stromes erreicht wird. 


Der Lichtbogen wandert dann, getrieben durch das ma- 
gnetische Feld der aus Laufschiene—Lichtbogen—Laufschiene 
gebildeten rechteckförmigen Stromschleife, entlang den Lauf- 


Bild 1. Prinzip der Versuchsanordnung 
zur Messung der Wanderungs- 
geschwindigkeit des Lichtbogens im 
engen Luftspalt. 


1 Laufschienen 
2 Stahlstifte zur 
Laufschienen 


3,4 Meßspulen 


Befestigung der 


5 druckfeste Absperrung des 
Luftspaltes 
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schienen. Die wirksame Induktion läßt sich mit Hilfe des 
Biot-Savartschen Gesetzes berechnen. Da das Integral theo- 
retisch über den ganzen Stromkreis zu erstrecken ist, was 
bei einer dreidimensionalen Anordnung zu einem großen 
Rechenaufwand führt, wurde zunächst eine kritische Betrach- 
tung über den Anteil weit entfernter Teile des Stromkreises 
an der Induktion im betrachteten Punkt angestellt. 


Als Ergebnis erhält man folgendes: Wird die Integration 
in Richtung der Laufschienen nur über eine Länge erstreckt, 
die mindestens fünfmal so groß ist wie der Laufschienen- 
abstand, so ist der Fehler gegenüber der Integration über 
den gesamten Stromkreis im ungünstigsten Fall höchstens 
1 °/o. Der Fehler ist am größten für Punkte, die in der Mitte 
zwischen beiden Laufschienen liegen und nimmt bei An- 
näherung an die Laufschienen ab. 


Ferromagnetika zur Erhöhung der Induktion wurden 
nicht verwendet, weil die Querschnitte bei den hohen 
Strömen unverhältnismäßig groß sein müßten, falls die Teile 
nicht gesättigt werden sollen. Außerdem wird die Induktion 
bei schneller Lichtbogenwanderung durch Wirbelströme ver- 
mindert, so daß möglicherweise die für die Wanderung 
wirksame Induktion kleiner ist als bei Versuchsanordnun- 
gen ohne Ferromagnetika. Die hier erreichten Induktionen 
liegen zwischen 40 kG und 100 KG. Dabei ist nicht nur der 
Abstand der Laufschienen, sondern auch ihre Breite und 
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Höhe von Bedeutung. Bild 2 zeigt die Abhängigkeit der 
für die elektrodynamische Kraft wirksamen Komponente 
der Induktion von den geometrischen Abmessungen. Aus 
dem Vergleich der Kurven 2 und 7 wird deutlich, wie vor- 
teilhaft es ist, bei gleichem Kupferquerschnitt die Lauf- 
schienenbreite b größer zu wählen als die Schienenhöhe h. 
Der mittlere Induktionszuwachs beträgt in diesem Fall 55 /o. 


0,6 
G/A 
0,5 


2 ee 


Nn —e 


Bild 2. Anteil der auf den Lichtbogenstrom i bezogenen Komponente der 
Induktion B in der y-Achse zwischen Rechteckleitern, die von Strömen 
entgegengeseizter Richtung durchflossen sind. 


a) B/i = f(n), 
b) Prinzip der Anordnung der Rechteckleiter mit k=atbundy=nk, 
worin O=sn= list. 
as | nl x | 1) 
Kurve | | | | 5 
mm mm | mm mm | G/A 
1 3 5 10 8 0,38 
2 5 5 10 10 0,33 
3 8 2 13 0,58 
4 | 0 5 10 15 0,26 
5 20 5 10 25 | 019 
6 40 | Sa a Er DEE le 
7 | ii  lloz| 515 0,52 
8 | 5 | 10 20 51028 
1) ce = Mittelwert der auf den Strom bezogenen 
Induktion. 


Die Maßnahme wird man bei der Konstruktion von Schalt- 
geräten an den Stellen anwenden, wo eine besonders große 
Wanderungsgeschwindigkeit gewünscht wird, z. B. bei den 
Lichtbogen-Kontaktstücken. 


Auf wandernde Lichtbögen wirkende Kräfte 


Aus den Untersuchungen von Wegesin [4] wurde ge- 
schlossen, daß die auf wandernde Lichtbögen wirkenden 
Kräfte verschiedener Herkunft sind. Sie sollen unterteilt 
werden in die slektrodynamischen und die gas- 
dynamischen Kräfte, wobei die ersteren als Ablenk- 
kräfte die Lichtbogenwanderung bewirken und die letzteren 
als „Reibungs- oder Strömungswiderstände” der Wande- 
rung entgegenwirken. Ferner kommt noch eine Kraft hinzu, 
die allein auf die Lichtbogensäule wirkt und die Wande- 
rung nicht unmittelbar beeinflußt, der als Pinch-Effekt 
bekannte elektrodynamische Gasdruck. 

Wenn hier von Kräften gesprochen wird, so ist dabei 
die Analogie zwischen Lichtbogen und metallischem Leiter 
vorausgeselzt. Angelopoulos hat gezeigt, daß die physikali- 
sche Bedeutung der Ablenkkraft beim Lichtbogen eine ganz 
andere ist als bei einem metallischen Leiter [3], daß man 
jedoch den stromdurchflossenen metallischen Leiter als makro- 
skopisches Modell des Lichtbogens benutzen darf, um 
Wanderungsvorgänge zu beschreiben. 

Theoretisch könnte die elektrodynamische Kraft berech- 
net werden, wenn der Lichtbogendurchmesser, die Strom- 
dichteverteilung im Lichtbogenquerschnitt sowie Größe und 
Richtung der Induktion in jedem Raumelement der Licht- 
bogensäule bekannt wären. Diese Größen sind jedoch nicht 
bekannt und auch der Messung am wandernden Lichtbogen 
nicht ohne weiteres zugänglich. Für den Vergleich der Ver- 
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suchsergebnisse genügt es aber schon, mit dem Mittelwert 
der Induktion c und der Lichtbogen-Stromstärke zu rech- 
nen (Bild 2). 

Der Pinch-Effekt läßt sich durch eine einfache Überlegung 
in seiner Größe abschätzen. Das mit dem Lichtbogenstrom 
verkettete Magnetfeld leistet keinen Beitrag zur elektro- 
dynamischen Kraft, solange es axialsymmetrisch zur Licht- 
bogenachse ist?). Das die Säule umgebende Feld bewirkt 
eine Ablenkung der bewegten Ladungsträger in Richtung 
auf die Achse, so daß im Inneren der Säule ein höherer 
Gasdruck herrschen muß als außerhalb des stromdurch- 
flossenen Volumens. Der Druck steigt vom Rand aus 
parabolisch an. Das Eigenfeld des Lichtbogens hält also die 
Säule zusammen. Durch die Drucksteigerung wird die Gas- 
dichte auf einem höheren Wert gehalten, als sie aus der 
Temperatur in der Säule und dem Gasdruck außerhalb zu 
berechnen wäre. 

Die abstoßenden Kräfte, die auf gleichnamige Ladungen 
ausgeübt werden, können bei der Betrachtung der Gleich- 
gewichtsbedingung wohl unberücksichtigt bleiben, da alle 
Ladungsträger (Elektronen und Ionen) der radial nach innen 
gerichteten Kraft unterworfen sind und die Quasineutralität 
des Plasmas dadurch nicht gestört wird. Man kann sich 
natürlich vorstellen, daß die Elektronen infolge ihrer größe- 
ren Beweglichkeit schneller zur Achse wandern können. 
Eine Anhäufung von Elektronen in der Umgebung der 
Achse hätte zur Folge, daß sich Raumladungen im Plasma 
bilden würden. Eine negative Raumladung im Inneren wäre 
von einer positiven Schicht umgeben. Die elektrischen 
Kräfte zwischen den frei beweglichen Ladungsträgern 
(Mikrofelder) lassen jedoch die Ausbildung solcher Raum- 
ladungen sehr zweifelhaft erscheinen, besonders da es sich 
auch bei wandernden Lichtbögen noch um quasistationäre 
Vorgänge handelt. 

Bei einem Strom von 200 kA beträgt der maximale Druck 
in der Lichtbogenachse 520 at, wenn ein Lichtbogendurch- 
messer von 10 mm angenommen wird. Der Überdruck in 
der Säule überträgt sich auch auf die Elektroden. Die da- 
durch ausgeübte Kraft ist unabhängig vom Lichtbogen- 
durchmesser, denn der auf den ganzen Querschnitt be- 
zogene mittlere Druck ist halb so groß wie der Maximal- 


a) 
14000 = 
m/s 
2000 
t 1000 
y 500 
400 ! Grenzkurve der 
Lichtbogenwanderung 
200 2 bei 10 kA 
3 bei 50 kA 
100 4 bei 100 kA 
0 5 10 15 mm 20 5 bei 200 kA 


[221.3] 
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Bild 3. Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtbogens v, abhängig von der 
Spaltweite d bei verschiedenen Stromstärken und einem Laufschienen- 
abstand a = 5 mm. 


al v_Hla), b) Prinzip der Anordnung. 

druck. Für 200kA ergibt sich eine Kraft von 204kp. Diese 
Kraft wird von den Lichtbogenfußpunkten auf die Lauf- 
schienen übertragen und wandert mit diesen über die Lauf- 
schiene. 

Überlagert man dem Eigenfeld des Lichtbogens noch die 
magnetischen Felder der Laufschienen, so erhält man eine 
Verschiebung des Druckverlaufs. Aus dem radial nach innen 
gerichteten Druck 'wird ein einseitig in Wanderungsrichtung 
gerichteter Druck. Das Maximum des Druckes tritt nicht 
mehr in der Achse auf, sondern ist in Wanderungsrichtung 
verschoben. 


2) In Wirklichkeit wird beim wandernden Lichtbogen weder konstante 
Stromdichte noch kreisförmiger Lichtbogenquerschnitt vorliegen. Die Über- 
legungen lassen sich auf die wirklichen Verhältnisse analog übertragen, 
werden jedoch sehr viel komplizierter [13]. 
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Bei der Wanderung des Lichtbogens wird das den Licht- 
bogen umgebende Gas schon auf Grund des im Inneren 
herrschenden Überdruckes und der höheren Temperatur 
verdrängt. Hinzu kommt noch, daß das heiße Lichtbogengas 
eine sehr viel größere Viskosität hat als das Neutralgas in 
seiner Umgebung. Die Viskosität wächst proportional mit 
der Wurzel aus der absoluten Temperatur [7]. Der Licht- 
bogen bewegt sich also als Zylinder großer Zähigkeit durch 
die Luft und verdrängt dabei das kalte Gas in seiner Um- 
gebung. Die Relativbewegung zwischen Lichtbogensäule und 
dem kalten Gas ist ähnlich wie bei der Bewegung eines 
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Bild 4. Ionisierungsgrad «x, Druckdifferenz Ap, Temperatursprung JT 


und Viskositätsverhältnis „/n, in einem Verdichtungsstoß bei dynamisch- 


adiabatischer Zustandsänderung, abhängig von der Wanderungs- 
geschwindigkeit des Verdichtungsstoßes vy: 


1 Viskositätsverhältnis 3 Druckdifferenz 
2 Temperatursprung 4 IJonisierungsgrad 


festen Körpers durch ruhendes Gas. Als Modellvorstellung 
wird man daher zunächst besser die Bewegung eines der 
Lichtbogensäule geometrisch ähnlichen Körpers heranziehen, 
weil das vorteilhafter ist als die Betrachtung der Fort- 
pflanzung des Lichtbogenzustandes ohne eine Relativ- 
bewegung zwischen kaltem Gas und Lichtbogensäule, also 
allein durch Erwärmung und lonisierung der in Wande- 
rungsrichtung angrenzenden Gasschicht. 

Aus dieser Modellvorstellung ergibt sich sofort, daß der 
Lichtbogenwanderung mechanische Kräfte entgegenwirken. 
Bei Wanderungsgeschwindigkeiten bis zur Schallgeschwin- 
digkeit?) ist es hauptsächlich der aerodynamische Wider- 
stand, den die Luft dem wandernden Lichtbogen entgegen- 
setzt. Man kann deshalb jedem Lichtbogendurchmesser 
einen Strömungswiderstand zuordnen. Bei Wanderungs- 
geschwindigkeiten, die weit über der Schailgeschwindigkeit 
liegen (Bild 3), werden jedoch Impulsströmungen und Ver- 
dichtungsstöße großer Amplitude auftreten, und es wird die 
Frage zu beantworten sein, ob es bei diesen Geschwindig- 
keiten noch zulässig ist, an der eingangs erklärten Modell- 
vorstellung festzuhalten. 

Verdichtungsstöße lassen sich mathematisch behandeln. 
Im folgenden sollen Druckerhöhung und Temperatursprung 
für verschiedene Wanderungsgeschwindigkeiten berechnet 
werden, wenn zunächst vorausgesetzt wird, daß kein Gas in 
das Innere der Plasmasäule eindringen kann. Bei sehr gro- 
ßen Wanderungsgeschwindigkeiten wird sich dann ähnlich 
wie bei einem festen Körper an der Vorderseite des Licht- 
bogens eine Kopfwelle ausbilden [8]. 

Die Kopfwelle ist ein Verdichtungsstoß, in dem die Ge- 
schwindigkeit des Gases (relativ zum bewegten Körper) von 
Uberschallgeschwindigkeit auf Unterschallgeschwindigkeit 
gebracht wird und im Raum zwischen Kopfwelle und Körper 
weiter vermindert wird. Die Höhe der Verdichtung stellt 
sich dabei so ein, daß der Verdichtungsstoß mit gleicher 
Geschwindigkeit wie der Körper fortschreitet. 

Aus der Bernoullischen Gleichung läßt sich die Druck- 
und Temperaturerhöhung in einer Kopfwelle berechnen. 
Aus dieser Rechnung ergibt sich für eine Geschwindigkeit 


3) Als Schallgeschwindigkeit wird hier stets diejenige bei Normai- 
druck und Raumtemperatur bezeichnet (rd. 330 m/s) 
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von 4000 m/s bereits eine Temperatur von 8000 °K. Dabei 
tritt ein Druck von 368 at auf, Geht man mit diesen Wer- 
ten in die Sahasche Gleichung ein, so errechnet man einen 
Ionisierungsgrad von 0,15°/o. Als Vergleich dazu sei ange- 
geben, daß der Ionisierungsgrad in einem frei brennenden 
Bogen gewöhnlich unter 1 °/o liegt [9]. Die Modellvorstellung 
von der Lichtbogenwanderung [3] ist also nur bis zu einer 
gewissen Geschwindigkeit richtig, darüber hinaus tritt vor 
dem Lichtbogen eine nicht zu vernachlässigende Ionisie- 
rung ein. 

Hier führt die an den Pinch-Effekt geknüpfte Betrachtung 
weiter. Es wurde gezeigt, daß durch das Magnetfeld ein 
beträchtlicher Gasdruck in Richtung der Wanderung erzeugt 
wird. Ähnliche Verhältnisse treten auch bei der Detonation 
von Gasen oder festen Sprengstoffen in Rohren auf. Hierbei 
läuft eine Stoßwelle mit hoher Geschwindigkeit durch das 
Rohr und leitet durch den Druck- und Temperatursprung in 
der sehr steilen Front die chemische Reaktion ein. Die Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit des Verdichtungsstoßes bestimmt 
dadurch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Detonation. 
Sie läßt sich aus Temperatur und Druck in einem ebenen 
Verdichtungsstoß, wie er in diesem Fall auftritt, mit Hilfe 
der Gleichungen für die Erhaltung der Masse, des Impulses 
und der Energie berechnen [10]. Die Verhältnisse lassen 
sich qualitativ auf die Lichtbogenwanderung im engen Iso- 
lierstoffspalt übertragen, jedoch ist die Berechnung der 
Wanderungsgeschwindigkeit auch damit noch nicht möglich. 
Für die Berechnung der Lichtbogen-Wanderungsgeschwindig- 
keit müßte nämlich an Stelle der bei Detonationen in die 
Hugoniot-Gleichung einzuführenden Wärmetönung der exo- 
thermen Reaktion die Lichtbogenenergie eingesetzt werden. 

Die Lichtbogenenergie ist jedoch durch die Abhängig- 
keit der Lichtbogenspannung von der Wanderungsgeschwin- 
digkeit eine Funktion der zu berechnenden Größe. Außer- 
dem müßte der durch den Pinch-Effekt erzeugte Druck bei 
der auf das Volumen bezogenen Energie berücksichtigt wer- 
den. Die absolute Größe dieses Druckes ist jedoch nicht be- 
kannt, weil die Form des Lichtbogenquerschnittes zunächst 
unbekannt ist. Die Ermittlung des funktionellen Zusammen- 
hanges zwischen Strom, Spaltabmessungen und Wande- 
rungsgeschwindigkeit muß also experimentell vorgenom- 
men werden, wobei die theoretischen Überlegungen für die 
Deutung der Versuchsergebnisse wertvoll sind. 

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wande- 
rungsgeschwindigkeit und dem Druck- bzw. Temperatur- 
sprung. Beide Größen enthalten die Korrektur, die für die 
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Bild5. Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtbogens v, abhängig von der 

Spaltweite d bei seitlicher Schlitzung f der Versuchsanordnung zur Druck- 

entlastung des Spaltes. Die gemessenen Werte gelten für f{=0'-6 mm, 
h= 10mm und a = 40 mm. 


a) v=f(d), b) Prinzipskizze. 
SEN SZ ES0LEN 
LONG: 4 i=100kA 


5 i= 200 kA 


in diesem Fall vorliegende dynamisch-adiabatische Zustands- 
änderung‘) anzubringen ist [11]. Ferner sind der aus der 
Temperatur und dem Druck mit Hilfe der Sahaschen Glei- 
chung berechnete lonisationsgrad und die auf die Raum- 
temperatur bezogene Viskosität eingetragen, 


4) Bei rein adiabatischer Zustandsänderung ist vorausgeselzt, daß sie 
reversibel ist, d.h. unendlich langsam vor sich geht 
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Bild 6. Abhängigkeit des Lichtbogengradienten uy/a vom Lichtbogen- 


strom i für verschiedene Laufschienenabstände a. Kathoden- und Anoden- 
fall wurden nicht berücksichtigt [12]. 
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Der Überdruck im Laufspalt kann durch seitliche Schlitze 
(Bild 5) vermindert werden. Vor dem Lichtbogen kann 
Gas nach außen abströmen. Außerdem kann auch aus der 
Säule Plasma entweichen. Bei den Versuchen schießt ein 
hell leuchtender Plasmastrahl durch die Schlitze heraus. Die 
Wanderungsgeschwindigkeit sinkt dadurch, besonders bei 
den hohen Strömen. Der Druck- und Temperatursprung 
wird kleiner, ebenso vermindert sich die Lichtbogenarbeit, 
weil die Lichtbogenspannung durch die geringere Kühlung 
ebenfalls kleiner ist (Bild 6). Im atomistischen Modell der 
Lichtbogenwanderung [3] bedeutet aber kleinerer Licht- 
bogengradient eine kleinere Elektronengeschwindigkeit und 
damit auch eine kleinere „antreibende” Kraft. 

Die aus den WVersuchsergebnissen abgeleiteten Über- 
legungen können beim Bau von Schaltgeräten für die höch- 
sten Ströme nützlich sein und der Konstruktion neue Wege 
zeigen, auch die Grenzleistungen sicher zu beherrschen und 
die vorhandenen Werkstoffe optimal auszunutzen. 


ETZEA, Bd, 81 7711170284571.950 


Zusammenfassung 


Untersuchungen haben gezeigt, daß die Lichtbogen- 
wanderung in engen Isolierstoffspalten auch bei sehr gro- 
ßen Strömen möglich ist. Die thermische Beanspruchung der 
Isolierstoffe bleibt dabei in den zulässigen Grenzen, weil 
die Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtbogens außer- 
ordentlich groß wird. Bei 200 kA wurden Geschwindigkeiten 
bis zu 4000 m/s gemessen. 


Die Lichtbogenwanderung wird durch drei verschiedene 
Kräfte beeinflußt. Die elektrodynamische Kraft der aus den 
Laufschienen und dem Lichtbogen gebildeten Schleife wirkt 
als treibende Kraft auf den Lichtbogen. Gasdynamische 
Kräfte, z.B. der aerodynamische Widerstand, wirken der 
Lichtbogenwanderung entgegen. Sie bremsen den Licht- 
bogen, denn bei der Wanderung muß das kalte Gas in der 
Umgebung auf Grund des inneren Überdruckes und der 
größeren Viskosität in der Säule verdrängt werden. Außer- 
dem bewirkt das magnetische Eigenfeld der Lichtbogensäule 
eine Druckerhöhung im Plasma (Pinch-Effekt). Bei sehr gro- 
ßen Wanderungsgeschwindigkeiten tritt vor dem Lichtbogen 
durch einen Verdichtungsstoß ein sehr starker Druck- und 
Temperatursprung auf, der eine Thermoionisierung ein- 
leiten kann. In diesem Fall wird die Lichtbogen-Wande- 
rungsgeschwindigkeit ähnlich wie bei einer Detonation von 
der Geschwindigkeit des Verdichtungsstoßes bestimmt. Diese 
Erscheinung ist bei Geschwindigkeiten von etwa 2000 m/s 
an zu berücksichtigen. 
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Entwurf optimaler Drosselspulen mit Ferriteinlagen 


Nach allgemeinen Ausführungen über die Wirkungs- 
weise von Dauermagneteinlagen in Eisenblech- oder Ke- 
ramikkerne für Wechselstromdrosseln mit überlagertem 
Gleichstrom werden Berechnungs- und Konstruktionsangaben 
zur optimalen Auslegung solcher Kerne gemacht!). Gegen- 
über Eisendrosseln mit Luftspalt wird durch Barium-Ferrit- 
einlagen und optimale Auslegung eine Volumenverkleine- 
rung bis etwa 78°/o erreicht. 


Durch 
wird die 


Luftspalte oder mit Ferriten ausgelegte Spalte 
von der Gleichstrom-Vormagnetisierung hervor- 
gerufene Permeabilitäts- und Induktivitätsänderung auf- 
gehoben. Bei Ferriteinlagen gleicher Spaltlänge ist diese 
Entmagnetisierung wesentlich wirksamer, die Drosselspule 
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ist jedoch damit polarisiert. Mit schräg zur Flußrichtung 
liegenden Spalten ist es möglich, die Induktion auf günstige 
Werte einzustellen. Wegen der großen Koerzitivkraft können 
die Ferritscheiben bereits vor der Montage magnetisiert 
werden. 

Die Drosselabmessungen ergeben sich aus den Appli- 
kationsfunktionen, die man graphisch aus einer von den 
elektrischen Kenngrößen bestimmten Indexfunktion findet. 
Die graphischen Tafeln sind für jedes Kernmaterial aufzu- 
stellen (in der vorliegenden Arbeit für Eisen Audio A und 
für Keramik FerramicH); sie unterscheiden sich nach der 
Methode des vorgegebenen Gleichstromwiderstandes oder 
der vorgegebenen Erwärmung und berücksichtigen jeweils 
die drei Fälle: normale Spalte, keine Spalte, konstante 
Maximalinduktion. Weiter können der vorgegebene Gesamt- 
widerstand und die Eisenverluste in allen Fällen berück- 
sichtigt werden. Hdl 
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RUNDSCHAU H ] 
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Erfahrungen mit Gleichspannungs-Isolationsprüfungen bei 
der Betriebsübkerwachung elektrischer Maschinen. (Ex- 
perience in analysis of D-C insulation tests for maintenance 
programing.) Nach Schleif, F.R., u. Engvall,L.R.: Trans. 
Amer. Inst. electr. Eng. (III) Bd. 78 (1959) H.42, S. 156-163; 
Ela, alla, CENT 


Die Verfasser berichten über die Ergebnisse ihrer mehr- 
jährigen Messungen an 18 gleichen Generatoren (108 MVA, 
13,8kV) des Wasserkraftwerkes Grand Coulee (USA). Es 
wurde der Verlauf des Stromes in der Isolation in Ab- 
hängigkeit von der Zeit gemessen. Bekanntlich läßt sich 
dieser Strom in einen sogenannten „Absorptionsstrom" 
und einen „Leckstrom“ aufteilen. Beispielsweise wurden in 
einem Strang eines dieser Generatoren beim Anlegen einer 
Gleichspannung von 5kV bei 25,5 °C nach 10min ein Leck- 
strom von 0,69 uA und ein Absorptionsstrom von 1,6 uA ge- 
messen. Diese Ströme sind sehr stark (exponentiell) von 
der Temperatur abhängig, weshalb die Verfasser, um Meß- 
fehler zu vermeiden, empfehlen, Messungen nur nach Ab- 
kühlung der Maschine auf Temperaturen unterhalb von 
30 °C auszuführen. Meßfehler können auch durch Span- 
nungsabhängigkeit des Leckwiderstandes vom Feuchtigkeits- 
gehalt der Isolation entstehen. 

Der gemessene Isolationsstrom wurde über der Zeit in 
ein doppelt-logarithmisches Koordinatensystem eingetragen 
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Bild 1. Beispiel für die Auswertung von Meßergebnissen in einem 


Diagramm mittels einer Schablone mit prozentual unterteilter Kurven- 
schar (Anteil des Leckstromes nach 10 min 30 °/s, des Absorptions- 
stromes 70% des Isolationsstromes). 


I; Leckstrom 


(Bild 1); der Anteil des Absorptions- bzw. des Leckstromes 
wird sehr einfach mit Hilfe einer über die Kurve gelegten 
durchsichtigen Schablone bestimmt, auf die in ein gleiches 
Koordinatensystem eine Kurvenschar aufgetragen ist, bei 
welcher der Leckstrom als Parameter von O0 bis 1000 an- 
gegeben ist. Bild 1 zeigt ein Beispiel dieser verhältnis- 
mäßig einfachen Schablone zur schnellen Auswertung der 
Messung. 

Bild 2 enthält ein Ergebnis der Arbeit, und zwar den 
Anstieg des Absorptionsstromes der Maschinen im Laufe 
von 16 bis 17 Jahren Betriebszeit. Es ist bekannt, daß die 
Isolationsströme vorwiegend im Klebemittel fließen; im vor- 
liegenden Falle handelt es sich um Asphalt. In Anbetracht 
der Möglichkeit, daß sich die Eigenschaften des während 
der langen Fertigungszeit der 18 Maschinen verwendeten 
Asphalts geändert haben können, halten die Verfasser die 
Streuung der Meßpunkte nicht für überraschend. Auf jeden 
Fall ist die Tendenz des Anstieges des Absorptionsstromes 
mit der Zeit bemerkenswert deutlich. Die Verfasser machen 
jedoch keine näheren Angaben, welche Ursachen sie für 
den Anstieg vermuten. 

Eine weitere interessante Feststellung bei der Prüfung 
der Generatoren war die folgende: An einem Strang 
eines der Generatoren wurde bei 20kV Gleichspannung ein 
starker Anstieg des Isolationsstromes festgestellt. Der Gene- 
rator wurde geöffnet und die Übergangsstelle des Leck- 


stromes an einer Spule außerhalb der Nut an einer Krüm- 
mung gefunden, wo sich die übereinandergeschichteten 
Isolierbänder gegeneinander verschoben hatten. Interessant 


war, daß der Leckstrom an dieser Stelle den sehr hohen 
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Wert von 400 uA bei 20kV Gleichspannung erreichte, daß 
aber trotzdem diese Spule nach ihrer Abtrennung von der 
übrigen Wicklung eine Prüfgleichspannung von 40 kV aus- 
hielt, ohne über- oder durchzuschlagen. 

Die Verfasser halten den Isolationsstrom für eine ge- 
eignete Größe zur Bestimmung der Alterung einer Wick- 
lung. Sie empfehlen eine periodische Wiederholung der 
Prüfungen und erwarten aus einem Vergleich der Meß- 
ergebnisse eine brauchbare Anzeige von in der Wicklung 
eingetretenen Änderungen. 

Es ist die Auffassung des Berichters, daß neben den 
oben beschriebenen Isolationsstrom-Messungen mit Hilfe 
von Wechselspannungs-Brückenmessungen die Glimmein- 
satzspannung, der Verlustfaktor, der Anstieg des Verlust- 
faktors mit der Spannung und die Kapazität der Wicklung 
bestimmt werden sollten, damit man aus der Gesamtheit 
der Meßergebnisse einen umfassenden Einblick in die Ver- 


änderungen der Isolation erhält. Lbs 
DK 621.313.33 

Asynchronmaschinen mit magnetisch aktivem, massiven 

Läuferjoch. Nach Grabner, A.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 


Bd. 76 (1959) S. 369-373; 15B. 


In der Arbeit wird darauf hingewiesen, daß es bei der 
Erzeugung von Energie in Atomkraftwerken zweckmäßig 
sein kann, Wirklast in der Nähe der Verbraucher in gro- 
ßen Asynchrongeneratoren zu erzeugen und zur Spannungs- 
haltung im Netz sowie zur Erzeugung der erforderlichen 
Blindleistung z.B. Synchrongeneratoren kleinerer Leistung 
zu verwenden. 

Nach einleitenden Bemerkungen über die Oberflächen- 
verluste wird darauf hingewiesen, daß man durch Verwen- 
dung eines abgedrehten Massivläufers mit einem lamellier- 
ten Eisenring in der Lage ist, die zusätzlichen Verluste im 
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Bild 1. Läuferzähne der Versuchsmaschine. 


synchronen Lauf auf sehr kleine Werte herabzusetzen, 
wenn man die Höhe h des lamellierten Ringes so bemißt, 
daß sie einer Eindringtiefe entspricht, bis zu der sich die 
Feldoberschwingungen zur Induktionsverteilung der Grund- 
schwingung ausgeglichen haben. Bild 1 zeigt die für die 
Versuchsmaschine gewählte Ausführung der lamellierten 
Zähne und den sie verbindenden Ausgleichsring der Höhe h, 
wobei die Zähne am massiven Teil des Läuferkörpers mit 
Hilfe der im Bild erkennbaren Schwalbenschwänze befestigt 
sind. 

Die gestanzten, mit Ausgleichstegen versehenen Zähne 
erlauben die Herstellung beliebiger Nutformen, so daß 
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auch Käfigwicklungen für den Läufer verwendet werden 
können. Die Ausführung als Käfigläufer erlaubt es, die Ma- 
schine axial kurz zu bauen, eine Möglichkeit, die für die 
Auslegung der Maschine bedeutungsvoll ist. Überträgt man 
die an einer Versuchmaschine gewonnenen Ergebnisse auf 
die Auslegung eines Turbogenerators, so ergibt sich rechne- 
risch ein Vollastschlupf von 0,2°/o und ein Leistungsfaktor 
von mehr als 0,93. Ein Entwurf über eine mögliche Läufer- 
ausführung schließt die interessanten Ausführungen über 
Asynchronmaschinen großer Leistungen mit magnetisch 
aktivem massiven Läuferjoch ab. Rt 


DK 621.314.65.014 


Vergleich von errechneten und gemessenen Rückzündungs- 
strömen in Gleichrichteranlagen großer Leistung. (Compari- 
son ci calculated and measured arc-back current in large 
power rectifier systems.) Nach Teno, J., u. Titus, C. H., 
u. Wagner, R.N.: Trans. Amer. Inst. electr. Eng. (II) Bd. 78 
(1959) S. 585-589; 7B., 8 Qu. 


Bei Groß-Elektrolysen der chemischen Industrie, haupt- 
sächlich zur Erzeugung von Aluminium und Gewinnung von 
Chlor und Natronlauge, arbeiten viele Stromrichtereinheiten 
auf eine Sammelschiene mit einer Gesamt-Gleichstromstärke 


Der Rückzündungs-Kurzschlußstrom sollte mit Rücksicht 
auf richtige Auslegung der Anodenschalter, Anodensiche- 
ıungen und Kathodenschalter möglichst genau bekannt sein. 
Im Schrifttum sind Rechnungsarten zur Bestimmung des 
Rückzündungsstromes beschrieben. Nach Angaben der Ver- 
fasser dieser Arbeit wurde jedoch bei solchen Rückzündungs- 
strömen durch Messungen ermittelt, daß im allgemeinen 
große Unterschiede zwischen den berechneten und gemesse- 
nen Werten bestehen, und zwar lagen die gemessenen be- 
trächtlich niedriger als die berechneten. Die bei Planungen 
festgelegten zusätzlichen Drosselspulen zur Kurzschluß- 
begrenzung hätten also kleiner ausgelegt werden oder ganz 
wegfallen können. 

Einer der Verfasser (J. Teno) hat deshalb zusammen mit 
H.P.Fullerton die mathematischen Berechnungen auf unzu- 
lässige Vernachlässigungen überprüft und eine neue voll- 
ständigere Methode unter Benutzung einer dıgitalen Rechen- 
maschine angegeben [H.P.Fullerton u. J. Teno: Mathemati- 
cal model and procedure for arc-back current calculations 
for power rectifiers. Trans. Amer. Inst. electr. Eng. (Il) 
Bd. 77 (1958) S. 456-464]. Hierdurch konnte man, was bei der 
früheren konventionellen Rechnung infolge des großen Zeit- 
aufwandes nicht möglich war, alle das Ergebnis wesentlich 
beeinflussende Annahmen mit berücksichtigen. Ausgehend 

ven einem einfachen sechspulsigen 
Stromrichter mit Saugdrossel, der 
auf die Elektrolyse arbeitet, wer- 
den die Gleichungen für alle vor- 
kommenden Stromkreise mit ihren 
konstanten und veränderlichen 
Widerständen für verschiedene 
Zeitpunkte, in denen sich die Be- 
dingungen des Stromkteises ändern 
(z.B. bei Auslösen eines Schalters), 
entwickelt. 


Eine solche analytische Berech- 
nung muß z.B. die nicht lineare 
Charakteristik der Saugdrossel, 
den Einfluß der Brennspannung 
und der Schutzimpedanz, die Licht- 
bogenspannung der Schalter, die 
nicht konstanten Spannungen usw. 
berücksichtigen. In verschiedenen 
Stufen der Rechenoperationen wer- 
den notwendige Korrekturen durch- 
geführt. Leider haben die Ver- 


fasser nur das Ergebnis ihrer Rech- 
nung für eine große Anlage, in der 
Messungen gemacht wurden, mit- 
geteilt, ohne die Rechnung im ein- 
zelnen auszuführen. 
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Bild 1. Versuchsscaltung an einer der zwölf parallelarbeitenden 
Gleichrichtergruppen von je 6000 A bei 750 V Gleıchstrom. 
1 Einspeisung, 13,8kV, 60 Hz 
2 Meßeinrichtung für den Drehstrom 
3 Meßeinrichtung für die Spannung des Drehstromnetzes 
4 Transformator 
5 Anodenschalter mit Spannungsmeßeinrichtung für 3 Anodenpaare 
6 Anodenstrom-Meßeinrichtung für 3 Anodenpaare 
7 Einanodengefäße 
8 Meßeinrichtung für Brennspannung am überbrückien Gefäß 


9 Versuchsignitron für Nachahmung der Rückzündung 

10 Einrichtung zur Bestimmung der Zündzeitpunkte des Ignitrons 
11 Meßeinrichtung für Gleichstrom—Rückstrom 

12 Kathodenschalter mit Meßeinrichtung für Schalterspannung 

13 Trennschalter 

14 Meßeinrichtung für Sammelschienenspannung 

15 Gleichstrom-Sammelschiene für elf gleiche Gleichrichtergruppen 
16 Elektrolyseanlage 


von 70 bis 100kA und mehr. Tritt bei einer dieser Strom- 
richtereinheiten eine Rückzündung (Versagen der Ventil- 
wirkung) auf, dann bedeutet das praktisch einen Kurzschluß 
der Sammelschiene über den Lichtbogen eines Gefäßes und 
die zugehörige Sekundärwicklung des Transformators, die 
ebenfalls kurzgeschlossen ist. Auf diesen Kurzschluß ar- 
beiten einerseits die fehlerfreien Ventile der Stromrichter- 
einheit und anderseits alle parallelarbeitenden Stromrichter- 
einheiten sowie die Elektrolysezellen. 


Es handelt sich um eine Anlage 

mit zwölf Gleichrichtergruppen in 

Saugdrosselschaltung (Doppelstern) 

für je 6kA und 750V, die auf 

eine Aluminiumelektrolyse mit 

72kA arbeiten (Bild 1). An einer 

Gleichrichtergruppe konnte durch 

Überbrückung eines Gefäßes eine künstliche Rückzündung 

eingeleitet werden. Mit den eingebauten Meßeinrichtungen 

wurden dabei die Ströme und Spannungen an den verschie- 
densten Stellen der Stromkreise oszillographiert. 


Bei der Berechnung der Ströme mit Hilfe der Rechen- 
maschine wurden folgende, der Praxis Rechnung tragende 
Annahmen gemacht: 


1. Die Erregung der Kraftwertsgeneratoren bleibt während 
der Rückzündung konstant. 


2. Alle Impedanzen des Stromkreises sind linear, ausgenom- 
men die Magnetisierungs-Charakteristik der Saugdrossel 
und die Lichtbogenspannung der Anodenschalter. 

3. Die Magnetisierungskurve der Saugdrossel wird durch 
drei lineare Annäherungskurven ersetzt. 


4. Der Elektrolysestrom bleibt während der Rückzündung 
konstant. 


3. Die Gleichrichter arbeiten mit voller Aussteuerung. 


Mit der Rechenmaschine wurden im wesentlichen der 
Strom in der Phase, welche die Rückzündung hat, und der 
von der Sammelschiene als Rückstrom in die rückzündende 
Phase fließende Strom ermittelt. 
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Bei der Nachahmung der Rückzündung müssen sorgfältig 
alle Bedingungen eingehalten werden, die im Betrieb bei 
einer natürlichen Rückzündung auftreten. So muß auch der 
Zeitpunkt des Einsatzes der Rückzündung eingestellt werden 
können. Dies wurde durch ein gesteuertes Gefäß erreicht, 
das über Kreuz mit einem Einanodengefäß parallelgeschaltet 
war. Dabei wurde auch berücksichtigt, daß der Verlauf des 
Gleichstromes in der Elektrolyse abhängig ist von dem 
Augenblickswert und der Richtung des magnetischen Flusses 
in der Saugdrossel beim Beginn der Rückzündung. 


Um die äquivalenten Impedanzen im Rückzündungs- 
Strompfad auf der Wechselstromseite zu bestimmen, hat 
man eine Rückzündung ohne Einspeisung von der Elektro- 
lyseseite eingeleitet. Die für die Gleichstromeinspeisung im 
Stromkreis wirksame Impedanz wurde durch einen drei- 
poligen Kurzschluß auf der Primärseite bei abgetrenntem 
13,8-kV-Netz festgestellt. Dann wurde bei Überbrückung 
eines Gefäßes aus dem Stromanstieg die für den Strompfad 
der Gleichstromeinspeisung gesuchte Impedanz ermittelt. 


Rückzündungsversuche wurden mit verzögert und mit 
schnell schaltenden Anodenschaltern sowie mit verschiede- 
nen primärseitig eingebauten Kurzschlußbegrenzungs- 
Drosselspulen gemacht. Die Ergebnisse sind sowohl gra- 
phisch angegeben, wobei zum Vergleich die gerechneten 
. Werte als Punkte eingezeichnet sind, als auch durch Oszillo- 
cramme. 

Die Verfasser geben an, daß nach der früheren konven- 
tionellen Berechnungsmethode z.B. ein Strom von 75,7kA 
ermittelt wurde, während der Meßwert 55kA betrug. Der 
nach der neuen Methode errechnete Wert ergab 56,5 KA, Sie 
empfehlen, bei neuen großen Stromrichteranlagen ihre Er- 
gebnisse zu berücksichtigen. Die Kurzschlußversuche mit 
künstlicher Rückzündung waren wohl die umfassendsten, die 
je in großen Stromrichteranlagen gemacht wurden. 


In deutschen Stromrichteranlagen, bei denen ähnliche 
Ströme in Anlagen für Aluminium- und Chlorelektrolyse vor- 
kommen, sind solche eingehenden Messungen noch nicht 
gemacht worden. Vereinzelt hat man bei Vergrößerung der 
Sammelschienenleistung die möglichen Kurzschlußströme ge- 
schätzt und auch gemessen, um die Bedingungen für die 
Schutzschalter festzulegen. Wesentlich ist dabei der Strom- 
anstieg, da dieser für die Auslösung der Schnellschalter 
benutzt wird. Hier wurden im allgemeinen in deutschen 
Anlagen geringere Werte gemessen (3,5 bis 5kA/ms gegen- 
über 7 bis 10kA/ms in der amerikanischen Anlage). Beson- 
dere Bedeutung gewinnen solche Messungen bei Erweite- 
rung von Anlagen mit Halbleitergleichrichtern, die im 
Störungsfall erhöhte Anforderungen an schnelle Abschaltung 
stellen. Nwg 


DK 621.317.7.085.25 


Spannband-Aufhärgung für Instrumente mit 250° Ausschlag. 
(Taut-band suspensions foı 250-degree instruments.) Nach 
Thomander, V. S., u. MaclIndoe, R. C.: Trans. Amer. Inst. 
electr. Eng. (I) Bd. 78 (1959) S. 379-384; 5B., 1 Taf., 7 Qu. 


Die Lagerung des beweglichen Organs von Meßwerken 
stellt infolge der unvermeidlichen Reibungsfehler ein Kern- 
problem der Konstruktion dar. Der Gedanke, die Reibung 
durch Aufhängung der Drehspule zwischen gespannten 
Metallbändern vollständig zu vermeiden, ist längst bekannt. 
Brauchbare Konstruktionen ergaben sich erst, als geeignete 
Werkstoffe und Abmessungen für die Spannbänder und 
Vorrichtungen zum Abfangen mechanischer Stöße gefunden 
waren. Bei Instrumenten mit 250° Ausschlag steigen die 
Schwierigkeiten wegen der großen Verdrehung der Bänder 
und der mechanisch ungünstigeren Verhältnisse der 
Schwenkspulen gegenüber 90°-Instrumenten erheblich an. 
Die Westinghouse Instrument Department hat eine Kon- 
struktion für ein 1-mA-Drehspulinstrument mit 250° Aus- 
schlag für Schalttafeleinbau entwickelt, das für die üblichen 
Meßbereiche bis 50 A und 800 V geeignet ist. 


Die konstruktiven Einzelheiten, wie das Einspannen der 
Bänder, die Abfangvorrichtungen gegen Stöße, sowie die 
Grundgedanken, die zur optimalen Bemessung der Bänder 
geführt haben, — eine kurze mathematische Ableitung wird 
gebracht — unterscheiden sich nicht wesentlich von den in 
Deutschland üblichen Konstruktionen und Gesichtspunkten. 
Auch die Anordnung des Alnico-Magnetes sowie die Ge- 
staltung des magnetischen Pfades entsprechen etwa den 
deutschen 250°-Instrumenten. Von besonderem Interesse ist 


eine Justiermöglichkeit der Skalenendwerte. In einer engen 
Zone des magnetischen Pfades sind zwei symmetrisch ange- 
ordnete sechseckige Ausbrüche vorgesehen, so daß an die- 
sen Stellen Sättigung eintritt. Durch geeignete Paßstücke, 
die mehr oder weniger tief in die Ausbrüche geschoben 
werden, kann die Stärke des Feldes ohne magnetischen 
Nebenschluß gesteuert werden. Zum Erzielen eines mög- 
lichst radialsymmetrischen Feldes über den ganzen Bereich 
sind besonders konstruierte Polschuhe an der Innenseite 
des Magneten angebracht. Das beschriebene Meßwerk er- 
füllt die Forderungen der amerikanischen zivilen und mili- 
tärischen Normen. Von Interesse wäre freilich, welche 
größte Empfindlichkeit sich erreichen läßt, da viele An- 
wendungszwecke eine weit größere Empfindlichkeit als 
1mA verlangen. Ot 


DK 621.319.53 
Erzeugung von Stoßspannungen mit Hilfe ven stark ge- 
dämpiten Schwingungskreisen. Nach Baumann, W.: Arch. 
techn. Messen, August 1959, Liefg. 283, Z 44-5. 


In der Arbeit wird theoretisch und experimentell unter- 
sucht, inwieweit sich ein CLR-Kreis zur Erzeugung von 
Stoßspannungen, insbesondere von solchen genormter 
Wellen eignet. Ein solcher Kreis hat gegenüber den üblichen 
Stoßschaltungen, die einen einfachen RC-Kreis zur Grund- 
lage haben, den Vorteil, daß die oft störende Induktivität, 
die durch den räumlichen Aufbau der Stoßanlage und der 
Stoßschaltung bedingt ist, gegenüber der hohen im CLR- 
Kreis geforderten Induktivität nicht ins Gewicht fällt. 


Die Durchrechnung gibt bestechend einfache, exakt gül- 
tige Beziehungen für den Zusammenhang zwischen den 
Zeitkonstanten für Stirn- und Rückenzeit und den Schaltungs- 
elementen. Auch der hohe Ausnutzungsfaktor für die Stoß- 
anlage bei Wellen, bei denen Stirnzeit und Rückenhalbwert- 
zeit sich nur wenig voneinander unterscheiden, spricht für 
derartige Anlagen. Trotzdem wird im allgemeinen die An- 
wendung auf Anlagen großer Stoßkapazität mit verhältnis- 
mäßig niederer Stoßspannung beschränkt bleiben, da die 
Induktivität, die in den Stoßkreis zu schalten ist, für die 
volle Stoßspannung ausgelegt werden muß. 


Anmerkung des Referenten: In der Arbeit sind noch 
nicht berücksichtigt die kürzlich erschienenen Arbeiten von 
E. Flegler |[ETZ-A Bd. 79 (1958) S. 389-392] und R. Vonden- 
busch [ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 617-622] über derartige Stoß- 
kreise. Stri 


DK 621.313.323 : 681.14.001.57 
Der F-M-Mcitor, ein neues Stellglied und Rechenelement. 
(The F-M motor a new actuator and computing element.) 
Nach Burian,K., u. Jamieson, R.S.: Control Engng. Bd. 6 
(1959) S. 106-109; 5B. 


Wegen seiner der Frequenz f der speisenden Spannung 
proportionalen Drehzahl hat der Synchronnotor als Steil- 
glied schon mannigfache Anwendung bei vielen Steuer- und 
Regelaufgaben gefunden. Zwei über ein Differentialgetriebe 
gekuppelte und mit Spannungen der Frequenz fı und fa be- 
triebene Synchronmotoren stellen rechentechnisch ein 
Addier- oder Subtrahierwerk dar, Am Abtrieb der Anord- 
nung hat man eine der Frequenz f= fi # fa proportionale 
Drehzahl zur Verfügung, die wieder als Stellgröße verwen- 
det werden kann. 


Die Verfasser berichten über einen neu entwickelten 

Motor (F-M-Motor), der im Prinzip dieser Anordnung ent- 
spricht, jedoch kein mechanisches Getriebe benötigt. Der 
Grundgedanke bei diesem Motor ist die unmittelbare Über- 
lagerung der Drehzahlen der Drehfelder der beiden Motoren 
zu einem resultierenden Drehfeld, dessen Drehzahl der Fre- 
quenz f} # fa» proportional ist. Praktisch wird dieser Gedanke 
so verwirklicht, daß die Drehzahl vom Drehfeld das einen 
Motors über den l.äufer auf den mechanisch mit ihm ge- 
kuppelten und drehbaren Ständer des anderen Motors über- 
tragen wird. Die Drehzahl des Drehfeldes des anderen 
Motors ist dann relativ zı dessen Läufer ebenfalls der 
Frequenz 4 + fa proportional. 
Gegenüber den bisherigen Stellmotoren mit Getrieben 
hat der neue F-M-Motor eine Reine von Vorteilen. Der 
hervorstechendste ist seine kurze Einstellzeit. Die Verfasser 
geben hierfür 5 bis 20 ms an. Dies und der Wegfall eines 
mechanischen Getriebes werden dem neuen Molor sicheı 
ein breites Anwendungsgebiet verschaffen, Vlc 
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Fernruf: 


Geänderte Fassung von VDE 0020 „Entwicklung 
und Aufbau des VDE" 


Das Generalsekretariat des VDE hat VDE 0020 dem neuesten 
Stand angepaßt. Einzeldrucke der geänderten Fassung können 
unter der Bezeichnung VDE 0020/5. 60 vom VDE-Verlag, Berlin- 
Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,60 DM be- 
zogen werden. 

Die Abonnenten des Ergänzungsabonnements zu den VDE-Vor- 
schriften erhalten VDE 0020/5. 60 mit der nächsten Lieferung. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 


Lauster 


Entwurf VDE 0102/...60 
„Leitsätze für die Berechnung der Kurzschlußströme" 


Der VDE-Arbeitsausschuß 0102 „Berechnung der Kurzschluß- 
ströme" hat unter Vorsitz von Obering. W. Groezinger den Ent- 
wurf VDE 0102/....60 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, diese Leit- 
sätze zum 1. Januar 1961 in Kraft zu setzen. 

Der Entwurf der Leitsätze kann unter der Bezeichnung 
VDE 0102/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 3,60 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für das Inkraftsetzen können bis zum 15. August 1960 der 
VDE-Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung 
erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Vorsitzende 


Groezinger 


Entwurf von VDE 0435/...60 
„Regeln für elektrische Relais in Starkstromanlagen“ 


Die VDE-Kommission 0435 „Elektrische Relais” hat unter Vor- 
sitz von Dr.-Ing. J. Sorge den Entwurf VDE 0435/...60 „Regeln 
für elektrische Relais in Starkstromanlagen” ausgearbeitet. Es ist 
beabsichtigt, diese Regeln zum 1. Januar 1961 in Kraft zu setzen. 

Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0435/...60 vom 
VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise 
von 3,60 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten In- 
kraftsetzungstermin können bis zum 31. Juli 1960 der VDE-Vor- 
schriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Sorge 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Bonn: VDE-Bezirk Köln, Stützpunkt Bonn, Immenburgstr. 7. 11. 
31. 5. 1960, 19.00, Fernmeldeamt, Unterrichtssaal, Bonn, Reuterstr. 65: „Alte 
Uhren — alte Meister”, Kustos P. A. Kirchvogel, Kassel. 


Erlangen: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Erlangen, 
Max-Buch-Str. 1. 

25.5.1960, 19.30, Universität, Physikalisches Institut, großer Hörsaal, 
Erlangen. Glückstr. 6: „Die Fortschritte der Elektroakustik, insbeson- 
dere der Stereotechnik”, Dr. Schoettler, Hannover. 


Freiburg: ETV Südbaden, Freiburg, Schloßbergstr. 1. 


27.5.1960, 20.00, „Alte Börse”, Jägerstüble: „Siedewasserreaktoren”, 
Dr.-Ing. H. Kornbichler, Frankfurt a. M. 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Stützpunkt Lüdenscheid, 
Winkhauser Str. 22. 

7.6.1960, 20.00, Gaststätte Erholung, 
„Sollen der Konstrukteur, der Entwicklungs- und Betriebsingenieur 
die Möglichkeiten der modernen Qualitätskontrolle kennen?", Dipl.- 
Ing. Th. Thierfelder, Erlangen. 


Lüdenscheid, Sauerfelder Str. 17: 


EIZ-A, Ba. 81,2E1211287551980 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Harmoniestr. 27. 

24.5. 1960, 19.30, Germanisches Nationalmuseum, Vortragssaal, Karthäuser- 
gasse 7: „Dicken- und Flächengewichtsmessung mit radioaktiven 
Strahlern“, Dipl.-Ing. J. Bosch, Erlangen. 

Regensburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Regensburg, 
Regensburg-Burgweiting, Nr. 7l a. 

28.5. 1960, 7.30, Abfahrt Regensburg Hauptbahnhof. 
Bayrischen Portlandzementwerkes in Burglengenfeld. 

Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Stützpunkt Würzburg, 
Ludwigstr. 1. 


Besichtigung des. 


23. 5. 1960, 18.00, Balthasar-Neumann-Polytechnikum, Würzburg, Sander- 
ring 8: „Höchstleistungstransformatoren”, Dr.-Ing. W. Dietrich, Nürn- 
berg. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 
31. 5. 1960, 14.30, Haus der Technik, Hörsaal D: „Moderne Werkstoffe 
für die Nachrichtentechnik”, Prof. Dr. phil. habil. N. Riehl, München. 


| 
ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN 


Entwurf zu VDE 0435 „Regeln für elektrische Relais 
in Starkstromanlagen” 


Von Joachim Sorge, Karlsruhe‘) 


Der stets wachsenden Bedeutung der elektrischen Relais in 
Starkstromanlagen Rechnung tragend, wurde Anfang 1955 von 
Technischen Ausschuß des VDE eine Kommission für Relais ein- 
gesetzt. Ein kleines Gremium namhafter Fachleute der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW) hatte wertvolle Vorarbeit 
geleistet, die in einem ersten Entwurf!) „Regeln für Relais in Stark- 
stromanlagen”“ ihren Niederschlag gefunden hatte. Er diente bei der 
Kommissionsarbeit als Leitfaden und Diskussionsgrundlage und 
fördert die Ausarbeitung des Entwurfs zu VDE 0435 wesentlich. 

Die ausländischen Regeln wurden laufend beachtet, sind aber so 
verschiedenartig, daß sie nur in geringem Umfang berücksichtigt 
werden konnten. Vor 3 Jahren wurde zwar in der IEC der Tech- 
nische Fachausschuß 41 „Schutzrelais” gegründet, der jedoch erst 
in diesem Sommer zusammentreten wird. Bei den zu erwartenden 
internationalen Verhandlungen wird der Entwurf der deutschen 
Regeln als Leitfaden für die IEC-Empfehlungen dienen. 


Geltungsbereich 


Bei der Festlegung des Geltungsbereiches wurden die Relais der 
Fernmeldetechnik außer Betracht gelassen, da diese, besonders im 
Hinblick auf ihr Isolationsvermögen, aber auch ihrer Aufgaben- 
stellung und Anwendung, eine in sich geschlossene, umfangreiche 
Gruppe darstellen. Elektronische Relais sind im Geltungsbereich 
nicht erwähnt. Bei der noch am Anfang aber in vollem Fluß sich 
befindenden Entwicklung ist eine eindeutige Definition für diese 
Relais sehr schwierig, sie bereits in den Prüfbestimmungen zu er- 
fassen erscheint daher verfrüht. Der Verwendung elektronischer 
Bauelemente wurde aber durch eine Erwähnung im $36 (Span- 
nungsprüfung) Rechnung getragen. 

Sehr wichtig war gleich zu Beginn der Kommissionsarbeit ein 
Abgleich und eine Abgrenzung gegenüber VDE-Bestimmungen, in 
denen verwandte Geräte behandelt werden. Hierbei handelt es sich 
um VDE 0660 „Regeln für Schaltgeräte“ und VDE 0670 „Bestim- 
mungen und Richtlinien für Wechselstrom-Hochspannungsschalt- 
geräte”. 

Die Relais sind im Geltungsbereich von VDE 0660 als Beispiel 
für Steuerschalter aufgeführt, in der Begriffserklärung als Befehls- 
schalter bezeichnet. Hier war eine klare Unterscheidung zwischen 
den Schaltgeräten und den elektrischen Relais notwendig. Sie 
wurde darin gefunden, daß die Schaltgeräte fast ausschließlich 
Hauptstromkreise, die Relais jedoch Hilfsstromkreise betätigen. 
Dies ist in der Definition der elektrischen Relais zum Ausdruck 
gebracht ($3). Weiterhin wurde durch Absprache mit Vertretern 
der zuständigen VDE-Kommissionen festgelegt, daß Relais, die eine 
bauliche Einheit oder ein unmittelbares Zubehör zu einem Schalt- 
gerät nach VDE 0660 und VDE 0670 bilden, nicht unter VDE 0435 
fallen. 

Mit der Kommission VDE 0670 wurde vereinbart, daß außer den 
Primärrelais auch die meßtechnischen Eigenschaften von Primär- 
auslösern zum Geltungsbereich von VDE 0435 rechnen. Zwischen 
den allgemeinen Begriffen und den Zeitbegriffen für Meßauslöser 
(VDE 0670, $ 13, $ 14) und den allgemeinen Kenngrößen und Zeit- 
begriffen für Relais (VDE 0435, $5, 87) konnte eine recht weit- 
gehende Übereinstimmung erzielt werden. Außerdem haben die 


..*) Dr. phil. J. Sorge ist Prokurist im Wernerwerk für Meßtechnik der 
Siemens & Halske AG und Vorsitzender der VDE-Kommission 0435 
„Elektrische Relais”. 


1) Der Entwurf ist auf S. 408 dieses Heftes bekanntgegeben. 
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drei VDE-Kommissionen 0660, 0670 und 0435 einen Koordinierungs- 
ausschuß zur Abstimmung der Begriffserklärungen gebildet. 


Begrifiserklärungen 


Bei der Festlegung der Begriffserklärungen wurde das Inter- 
nationale Elektrotechnische Wörterbuch der IEC, Gruppe 16 „Schutz- 
relais”, weitgehend zu Rate gezogen. 

Die Relais wurden entsprechend ihrer Aufgabenstellung in die 
beiden großen Gruppen, Hilfsrelais und Meßrelais, unterteilt und 
diese wiederum jeweils in unverzögerte und verzögerte Relais. 
Bei den verzögerten Hilfsrelais wurde nach reiflicher Überlegung 
unterschieden zwischen Verzögerungsrelais (ohne Einstellskala) und 
Zeitrelais (mit Einstellskala). Im allgemeinen werden an die letzt- 
genannten Relais bezüglich der Fehlergrenzen höhere Anforderun- 
gen gestellt. 

In $5, allgemeine Kenngrößen für Relais, stehen am Anfang 
die Begriffe Nennspannung und Nennstrom (zur Klarstellung sind 
noch die Bezeichnungen Spulen-Nennspannung und Spulen-Nenn- 
strom in Klammern hinzugefügt). Abweichend von Nennspannung 
und Nennstrom der Schaltgeräte [VDE 0660/12.52, $15 a) 1 und 
h) 1] werden bei den elektrischen Relais diese Begriffe nicht auf 
das Schaltvermögen (Kontaktseite), sondern auf die Wicklung (Er- 
regerseite) bezogen. Diese Entscheidung wurde von der Kommis- 
sion nach sehr sorgfältigem Abwägen aller Gesichtspunkte getrof- 
fen. 

Eine klare Festlegung der allgemeinen Kenngröße „Ansprechen” 
stieß auf erhebliche Schwierigkeiten, und es zeigte sich, daß man 
bei Meßrelais mit dieser einzigen Bezeichnung nicht auskommt. 
Hier muß unterschieden werden zwischen dem Beginn einer Bewe- 
gung im Sinne der Kontaktgabe und der Kontaktgabe selbst. Das 
internationale Wörterbuch trägt dem durch die beiden Begriffe 
„Pick up“ und „to operate“ Rechnung. Dementsprechend wurde für 
Meßrelais der neue Begriff „starten“ (pick up) eingeführt. Im Zu- 
sammenhang damit waren Definitionen dreier Relaisstellungen not- 
wendig, nämlich der Ausgangsstellung, der Anlaufstellung und der 
Wirkstellung. Es sei noch besonders erwähnt, daß für das An- 
sprechen unverzögerter Hilfsrelais eine von VDE 0660 und 0670 ab- 
weichende Festlegung getroffen wurde, die in einer Fußnote be- 
gründet ist. 

Für das „Halteverhältnis“ von Relais hatten sich im Sprach- 
gebrauch unterschiedliche Deutungen eingebürgert. Um diese Ver- 
wirrung zu beenden, hat man die Bezeichnung verlassen und die 
Kenngröße „Rückfallverhältnis“ eingeführt; dieses ist also stets 
kleiner als 1. In $6, Kontaktbegriffe, wurde aus VDE 0660 der all- 
gemeine Begriff „Elektrischer Kontakt” als ein Zustand über- 
nommen. Zur deutlichen Unterscheidung wurden die Begriffe Kon- 
taktgabe und Kontakttrennung als Vorgang gekennzeichnet. 
Die Festlegung des Begriffes „Relaiskontakt“ entspricht teilweise 
dem Sprachgebrauch und soll verhindern, daß die zur Kontaktgabe 
unmittelbar gehörenden Teile schlechthin als Kontakt bezeichnet 
werden. 

Zum deutlichen Unterschied zur Nennspannung wurde die 
Kontaktnennspannung eingeführt als höchste Spannung, 
die geschaltet werden kann. 


Arbeitsbedingungen und Fehlergrenzen 


Bei der Formulierung des $ 12, normale Arbeitsbedingungen, 
wurden die ausländischen Bestimmungen besonders sorgfältig 
durchforscht. In einigen Punkten (Atmosphäre, mechanische Bedin- 
gungen) stieß eine zahlenmäßige Festlegung auf unüberwindliche 
Schwierigkeiten, so daß die Kommission sich mit allgemeinen Hin- 
weisen begnügte. 

Die Einflußgrößen ($ 13) wurden auf Temperatur, Spannung und 
Frequenz beschränkt. Sie können die Fehlergrenzen erweitern, und 
um eine eindeutige Vergleichsmöglichkeit zu haben, hat man die 
Werte festgelegt, bei denen diese Einflußgrößen anzugeben sind. 

Die $$ 14 bis 18, in denen die Bedingungen für die Angaben der 
Fehlergrenzen stehen, entsprechen den 88 27 bis 31, die jeweils die 
Prüfbestimmungen dazu enthalten. Der Versuch, die Relais in 
Güteklassen einzuteilen, mußte sehr bald aufgegeben werden, da 
die Eigenschaften, welche die Güte eines Relais zu kennzeichnen 
hätten, je nach ihrer Aufgabenstellung und Verwendung zu ver- 
schiedenartig sind oder ganz unterschiedlich bewertet werden 
müßten. 


Sicherheitsbestimmungen 


Die Grenzübertemperatur von Wicklungen ($ 21) wurde, wie 
auch in anderen VDE-Bestimmungen üblich, abhängig von den 
verwendeten Isolierstoffklassen festgelegt. Dabei wurde eine Raum- 
temperatur von maximal 40 °C und — mit besonderer Begründung 
— eine mittlere Wicklungstemperatur zugrunde gelegt. Bei den 
Anforderungen bezüglich der Belastbarkeit von Wicklungen wur- 
den die thermischen Relais besonders berücksichtigt. Als wichtig 


sei hervorgehoben, daß abweichend von Schaltgeräten, für Kon- 
taktstücke von Relais nur hochwertige Werkstoffe verwendet wer- 
den dürfen. Dadurch entfallen Angaben über ihre Grenz-Über- 
temperatur; sie ist maßgebend durch die Eigenfestigkeit und durch 
den Einfluß auf benachbarte Teile. 

Die Bestimmungen über Leiteranschlüsse ($ 23) sollen sicher- 
stellen, daß die einwandfreie Arbeitsweise der Relais nicht durch 
unsachgemäße Anschlüsse gefährdet wird. 

Für die Isolationsbemessung der Relais ($ 24) wurde auf 
VDE 0110 „Vorschriften für die Bemessung der Kriech- und Luft- 
strecken elektrischer Betriebsmittel“ Bezug genommen. Im Hin- 
blicx auf die für die Sicherheit ausschlaggebende Bestimmung war 
selbsiverständlich maßgebend, ausreichende Bestimmungen fest- 
zulegen, aber auch nicht überhöhte Forderungen zu stellen. Dies 
würde dem Zug der Technik, zahlreiche Relais auf kleinem Raum 
unterzubringen, hindernd entgegenstehen. Die gewählten Abmes- 
sungen sind durch eine jahrzehntelange, befriedigende Praxis fun- 
diert. Schlechte Erfahrungen sind darauf zurückzuführen, daß un- 
zulässigerweise in Starkstromanlagen Relais der Fernmeldetechnik 
eingesetzt wurden, deren Isolationspegel entsprechend ihrer Auf- 
gabenstellung für diese Anwendung nicht ausreicht. 


Prüfbestimmungen 


Eingangs wird eine klare Unterscheidung zwischen Typenprü- 
fung und Stückprüfung getroffen und später jeweils vermerkt, um 
welche Prüfungsart es sich handelt. Teilweise wird innerhalb eines 
Paragraphen zwischen der Prüfung von Hilfsrelais und Meßrelais 
unterschieden, teilweise bestehen für diese beiden Gruppen be- 
sondere Paragraphen. Entsprechend ihrer Bedeutung werden im 
$ 31 ausschließlich und eingehend die Distanzrelais behandelt. Die 
Sonderstellung der thermischen Relais ist im $ 33 berücksichtigt. 

Die Prüfung der mechanischen Lebensdauer von Relais ($ 32) 
wird selbstverständlich mit unbelasteten Relaiskontakten durch- 
geführt. Man hat es als zweckmäßig angesehen, die Schaltzahl 
möglichst in Intervallen von Zehnerpotenzen anzugeben, um nicht 
eine Fülle von Zwischenwerten zu bekommen. Selbst bei sehr 
selten schaltenden Relais wurde unter Berücksichtigung der Be- 
tätigung bei Prüfungen eine Schaltzahl von 10% für notwendig ge- 
halten. 

Die Prüfung des Schaltvermögens von Kontaktstücken ($ 34) gab 
Anlaß zu eingehenden Diskussionen. Die Parameter der Höhe der 
Spannung und des Stromes, weiterhin bei Gleichstrombelastung 
die Zeitkonstante und bei Wechselstrombelastung der Leistungs- 
faktor, ergeben eine unübersehbare Variationsmöglichkeit. Es 
kommt noch hinzu, daß bei Anwendungen mit sehr großer Schalt- 
häufigkeit die zulässige Schaltzahl durch zweckmäßig bemessene 
Löscheinrichtungen ganz beachtlich erhöht werden kann. Dies 
zwingt zu einer äußersten Beschränkung in der Festlegung der 
Bedingungen, damit man sich nicht im Gestrüpp der Möglichkeiten 
verliert. Es wurden daher, Schwerpunkte der Anwendung berück- 
sichtigend, für Gleichstrombelastung nur drei Prüfstromkreise fest- 
gelegt, und zwar mit den Zeitkonstanten 0, 5 und 40 ms, für Wech- 
selstrombelastung nur die beiden Leistungsfaktoren cos = 1 und 
cos® = 0,4. Auc hier soll die Mindestschaltzahl 10% betragen. 

Die Erwärmungsprüfung ($ 35) ist im üblichen Rahmen vorzu- 
nehmen. 

Für die Spannungsprüfung ($ 36) wurde in Tafel 7 die Reihen- 
spannung 250 V eingeführt und ihr 2000 V Prüfspannung zuge- 
ordnet. Diese Einfügung zwischen 110 V Gleichspannung und 125 V 
Wechselspannung sowie 440 V Gleichspannung und 380 V Wechsel- 
spannung entspricht einem dringenden praktischen Bedürfnis und 
ist auch bei der geplanten Neufassung von VDE 0110 in Aussicht 
genommen. Mit der Festlegung von 1500 V Prüfspannung für 110 V 
Gleichspannung und 125 V Wechselspannung fand ein Angleichen 
an IEC-Empfehlungen statt. 


Geräteaufschriften 


Bei der Forderung nach Geräteaufschriften mußte der insbeson- 
dere bei Hilfsrelais oft nur sehr beschränkt zur Verfügung stehende 
Platz berücksichtigt werden. Die Aufschriften wurden daher auf das 
Notwendigste beschränkt, und man übernahm einige in VDE 0410 
„Regeln für elektrische Meßgeräte“ angeführte Sinnbilder. Für 
Meßrelais wurden noch verschiedene zusätzliche Angaben für er- 
forderlich gehalten. 


Schlußbemerkung 


Die VDE-Kommission 0435 hat für eine umfangreiche Geräte- 
gruppe, nämlich für elektrische Relais in Starkstromanlagen, erst- 
malig Regeln erarbeitet. Gestützt auf den Stand der Technik und 
die Fachkenntnisse der Kommissionsmitglieder glaubt sie in allen 
wichtigen Punkten den Anforderungen der Praxis gerecht geworden 
zu sein. Sie ist sich jedoch darüber im klaren, daß sich noch im 
Laufe der Zeit Lücken zeigen und durch die jetzt anlaufende Zu- 
sammenarbeit mit der IEC vielleicht Änderungen notwendig werden. 
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Einführung zu VDE 0102 
„Leitsätze für die Berechnung der Kurzschlußströme” 


Walter Groezinger, Essen‘) 


In einer der ersten Sitzungen der für die Neubearbeitung von 
VDE 0101 „Bestimmungen für das Errichten von Starkstromanlagen 
mit Nennspannungen von 1kV und darüber“ eingesetzten Kom- 
mission wurde im Jahre 1953 beschlossen, daß der bisherige $ 11 
von VDE 0670 „Regeln für Wechselstrom-Hochspannungsgeräte”, 
der sich mit der angenäherten Berechnung von Kurzschlußströmen 
für die Auswahl von Schaltgeräten in Drehstromnetzen befaßt, bei 
der Neubearbeitung von VDE 0670 nicht mehr in diesen Regeln er- 
scheinen soll. Dieser Paragraph sollte vielmehr in die Vorschrift 
VDE 0101 eingearbeitet werden. In einer späteren Kommissions- 
sitzung für VDE 0101 wurde festgelegt, diese Leitsätze getrennt 
herauszugeben, da abzusehen war, daß sie in Inhalt und Umfang 
über den Rahmen der Vorschrift VDE 0101 herausgehen würden. 
Es entstanden daraufhin die „Leitsätze für die Berechnung der 
Kurzschlußströme“ als VDE 0102 und die „Leitsätze für die Bemes- 
sung der mechanischen und thermischen Kurzschlußfestigkeit von 
Starkstromanlagen“ als VDE 0103. Der Arbeitsausschuß für VDE 0102 
nahm seine Arbeit im Jahre 1954 auf. Das Ergebnis dieser Arbeit 
ist der angekündigte Entwurf!). 

Die Leitsätze behandeln die Berechnung von Kurzschlußströmen 
in Starkstromanlagen, und zwar sowohl für Spannungen von 1 kV 
und darüber als auch für Spannungen unter 1 kV. Es ist beabsich- 
tigt, diese Leitsätze später zu erweitern und sie auf Gleichstrom- 
anlagen auszudehnen, wenn die dazu notwendigen Vorarbeiten 
und Messungen bei verschiedenen Firmen der Elektroindustrie 
durchgeführt worden sind. 

Wie der Entwurf zeigt, sind aus dem kurzen $ 11 von VDE 0670 
sehr ausführliche Leitsätze geworden, deren Aufstellung eine Un- 
zahl von Berechnungen und Ermittlungen zur Voraussetzung hatte. 

Bei den vorliegenden Leitsätzen ist davon abgesehen worden, 
irgendein Rechnungsverfahren festzulegen. Dies soll dem einzel 
nen Berechner überlassen bleiben. In einer Erläuterung zu diesen 
Leitsätzen soll ein Rechenbeispiel angegeben werden. 

Die Leitsätze, die bei der Ermittlung von Kurzschlußbean- 
spruchungen zu beachten sind, teilen sich in die folgenden sieben 


Hauptabschnitte auf: 


1. Begriffserklärungen ($ 3), 

2. Richtlinien für die Ermittlung der Kurzschlußbeanspruchung von 
Betriebsmitteln ($ 4), 

3. Berechnung der Kurzschlußströme bei 
schen Kurzschluß (8 5), 

4. Berechnung der Kurzschlußströme bei 
lern (8 6), 

5. Richtlinien zur Berechnung der über Erde fließenden Teilkurz- 
schlußströme bei Fehlern mit Erdberührung ($ 7), 

6. Berücksichtigung von Verbrauchern ($ 8), 

7. besondere Gesichtspunkte für die Berechnung der Kurzschluß- 
ströme in Anlagen mit Nennspannungen unter 1kV (89). 


dreipoligem symmetri- 


unsymmetrischen Feh- 


In $3 sind die technischen Begriffe für Synchronmaschinen an 
die internationale Nomenklatur angelehnt worden. 


$4 legt fest, in welchen Fällen der drei-, zwei- oder einpolige 
Kurzschlußstrom berechnet werden muß. So ist z.B. für die ther- 
mische Beanspruchung, die Ein- und Ausschaltbeanspruchung der 
Schaltgeräte, die Größe der Berührungs- und Schrittspannung je- 
weils der größte Kurzschlußstrom bzw. Teilkurzschlußstrom zu 
berechnen, der im betroffenen Anlageteil auftreten kann. Für die 
Ansprechsicherheit der Schutzeinrichtungen muß der kleinste Kurz- 
schlußstrom berechnet werden. Dieser Paragraph gibt dem Berech- 
ner eine Anleitung, wie er bei den verschiedenen vorkommenden 
Fällen vorzugehen hat. 

$5 befaßt sich mit der Berechnung der Kurzschlußströme bei 
dreipoligem symmetrischen Kurzschluß. Er unterscheidet sich nicht 
sehr viel von dem bisherigen $ 11 der VDE 0670, jedoch sind die 
Kurven sowohl für den Stoßfaktor x, abhängig vom Verhältnis 
R/X, als auch für den Abklingfaktor u, abhängig von N und 
vom Mindestschaltverzug, auf Grund neuer Erkenntnisse und ge- 
nauerer Berechnungen neu aufgestellt worden. Im Gegensatz zu 
den bisherigen Kurven beginnt der Stoßfaktor statt mit dem 
Wert 1,8 mit dem Wert 2. 

Bei dem Wert x = 1,8 gemäß VDE 0670, $ 11, Bild 5, für X = 0 
war man seinerzeit davon ausgegangen, daß man für die Genera- 
toren bei Kurzschlußstrom-Berechnungen R/X == 0,07 einsetzen 


kann. Der Wirkwiderstand R im Zähler von R/X der früheren 
*) Dipl.-Ing. W. Groezinger ist Oberingenieur der Abteilung Elektro- 
technik, Dienststelle Bergbau, beim Technischen Überwachungs-Verein 
Essen e. V., Essen. 
1) Dieser Entwurf ist in diesem Heft auf S. 408 angekündigt. 


Kurve enthält nur die Wirkwiderstände des Netzes. Da aber in der 
Praxis Fälle vorkommen, bei denen das maßgebende Verhältnis 
R/X kleiner als 0,07 wird (z.B. bei Kurzschluß hinter Drosselspulen 
bei leistungsfähigem speisendem Netz), wurde es notwendig, daß 
die Kurve mit x = 2 für R/X = 0 beginnt. Dabei müssen dann aber 
auch der Wirkwiderstand und wie bisher der Blindwiderstand des 
speisenden Generators im oben erwähnten Verhältnis R/X mit 
berücksichtigt werden. 

Ebenfalls neu durchgerechnet wurden die Kurven für den Dauer- 
kurzschlußstrom abhängig von 28 die allerdings in den bisheri- 


gen Regeln nicht enthalten sind, sondern aus dem Schrifttum?) 
bekannt waren, und zwar sind die Kurven getrennt aufgestellt für 
Turbogeneratoren und für Schenkelpolgeneratoren, wobei zusätz- 
lich noch berücksichtigt worden ist, ob es sich um einen dreipoligen 
Kurzschluß oder um einen einpoligen Erdkurzschluß handelt. 

Im zweiten Abschnitt des $5 werden die Berechnungsgrund- 
lagen bei einem Kurzschluß festgelegt, der von einem leistungs- 
starken Netz über eine Impedanz gespeist wird. Weiter wird 
angegeben, wie man vorgehen muß, wenn es sich um mehrfach 
gespeiste Kurzschlüsse handelt. 

86 befaßt sich mit der Berechnung von Kurzschlußströmen von 
unsymmetrischen Fehlern, und zwar bei zweipoligem Kurzschluß 
ohne und mit Erdberührung, bei Doppelerdschluß und bei ein- 
poligem Erdkurzschluß. Auch hier finden sich ausführliche Angaben 
über die Berechnung der Kurzschlußströme, wobei bei unsymme- 
trischen Fehlern auf die Zweckmäßigkeit der Rechnung mit symme- 
trischen Komponenten hingewiesen wird. 

$7 behandelt die Richtlinien zur Berechnung der über Erde und 
Erdungseinrichtungen fließenden Teilkurzschlußströme bei Fehlern 
mit Erdberührung, wobei es sich in der Hauptsache darum handelt, 


die Ausgangswerte zur Berechnung der Berührungs- und Schritt- 
spannung zu ermitteln. Auf die Beeinflussung von Fernmelde- 


leitungen wird nur hingewiesen. 

In $8 ist angegeben, wie Verbraucher bei der Berechnung der 
Kurzschlußströme zu berücksichtigen sind. Bei der Kurzschlußstrom- 
Berechnung darf der Einfluß von Synchronmotoren, die wie Syn- 
chrongeneratoren behandelt werden, nicht vernachlässigt werden. 
Auch Asynchronmotoren liefern Beiträge zum Stoßkurzschlußstrom, 
zum Ausschaltstrom und bei zweipoligem Kurzschluß ebenfalls zum 
Dauerkurzschlußstrom. Sie sind hauptsächlich dann zu berücksich- 
tigen, wenn sie sich in der Nähe der Kurzschlußstelle befinden, 
z.B. bei Eigenbedarfsanlagen großer Kraftwerke und ähnlichen 
Anlagen industrieller Art. Auf die Berechnung wird eingehend ein- 
gegangen. Ebenfalls wird gezeigt, wie der Einfluß von Parallelkon- 
densatoren, Reihenkondensatoren und stromrichtergespeisten Gleich- 
stromantrieben (zZ. B. Fördermaschinen) berücksichtigt werden kann. 

$9 behandelt die Gesichtspunkte für die Berechnung von Kurz- 
schlußströmen bei Spannungen unter 1kV, wobei unterschieden ist 
zwischen den größtmöglichen und kleinstmöglichen Kurzschluß- 
strömen. Anlagen mit Nulleiter und Anlagen mit offenem Stern- 
punkt werden getrennt behandelt. 


= 
| BEKANNTMACHUNG | 


Preßmasse-Vortypen zu DIN 7708 Blatt 2 und folgende 


Der Unterausschuß 2.1 „Phenoplast-Preßmassen” des FNK-Ar- 
beitsausschusses 2 „Duroplast-Formmassen“ hat auf seiner Sitzung 
am 2. Juli 1959 in Übereinstimmung mit den Angaben in DIN 7708 
Blatt 2 einen neuen Vortyp HU.9 (Phenoplast-Preßmasse) ge- 
schaffen: 


Vortypzeichen: HU. 9, 

Harzbasis: Phenol-Kresolharz, 

Harzgehalt: mindestens 50 %o, 

Füllstoffart und -struktur: geschichtete Baumwollvliesbahnen, 
die sich in den einzelnen Schichten 
aus Bauwoll-Linters, Baumwnll- 
Strips und Reißspinnstoffen zusam- 
mensetzen, 

Biegefestigkeit: = 1000 kp/cm?, 

Schlagzähigkeit: 2 20 kpcm/cm?, 

Kerbschlagzähigkeit: Z 18 kpcm/cm?, 

Formbeständigkeit in der Wärme nach Martens: 2 120 °C, 

Oberflächenwiderstand: Vergleichszahl 2 7, 

Glutfestigkeit; Gütegrad 22, 

Wasseraufnahme: 2 200 mg, 

sonstige Anforderungen: ammoniakfrei bei Prüfung nach Ab- 

schnitt 6.213 von DIN 7708 Blatt 2 

(Ausgabe August 1959). 


2) Dr.-Ing. G. Hammeister: „Die Berechnung des Kurzschlußstromes in 
Hochspannungsnetzen.” ETZ Bd. 56 (1935) S. 669-673. 
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Die Eigenschaftswerte gelten bei Prüfung nach den Angaben in 
DIN 7708 Blatt 2 für Probekörper, die aus Platten herausgear- 
beitet werden. 
Laufzeit des Vortyps: Bis 1. Juli 1961. 
Fachnormenausschuß Kunststoffe im DNA 


PERSÖNLICHES 


M. Toepler t. — Am 14. März 1960 verschied Prof. Dr. phil. habil. 
Maximilian Toepler nach kurzer Krankheit im Alter von fast 
90 Jahren. 

Mit der Persönlichkeit Maximilan Toepler ist ein bedeutender 
und weit über die Grenzen Deutschlands hinaus bekannter Wissen- 
schaftler, Forscher und Hochschullehrer von uns gegangen. Als 
Naturforscher und Physiker hat er in fast 40-jähriger Lehrtätigkeit 
an der Technischen Hochschule in Dresden als Professor und Direk- 
tor des Institutes für theoretische Physik bis zu seiner Emeritie- 
rung im Jahre 1935 mit großem Erfolge gewirkt. 

Bereits seine ersten Arbeiten aus den Jahren 1892 bis 1894, zu 
denen auch seine Dissertation gehört, stellten seine große Bega- 
bung als Naturforscher unter Beweis. Die später beginnenden Ex- 
perimentaluntersuchungen über die Existenzbereiche aller elektri- 
schen Entladungsformen, z.B. Funken in freier Luft, Gleitfunken- 
bildung sowie die Erforschung der Gleitentladungen, des Büschel- 
bogens und die damit verbundenen Messungen und Überlegungen 
an elektrischen Funken, führten Toepler zum Auffinden wichtiger 
Gesetzmäßigkeiten über die Konstanterft des Funkenwiderstandes. 
Durch Übertragung dieses Widerstandsgesetzes auf den Stoßfunken 
im Raum gelang es Toepler, die Gestalt der Wellenstirn von Wan- 
derwellen zu berechnen. 

Zahlreiche Veröffentlichungen über elektrische Entladungsvor- 
gänge, insbesondere bei hohen Spannungen, befaßten sich auch mit 
der Erforschung atmosphärischer Vorgänge, wobei auf die bereits 
in seiner Habilitierungsschrift im Jahre 1900 gegebene Aufklärung 
des Wesens des Kugelblitzes und die einige Jahre später erschie- 
nene Beschreibung eines in Dresden beobachteten Perlschnurblitzes 
hingewiesen sei. 

In der Zeit nach 1920, als in Deutschland der Ausbau der gro- 
ßen Übertragungsanlagen mit hoher Spannung einsetzte, erkannte 
Toepler sofort die auf dem Gebiete der Hochspannungstechnik zu 
lösenden Probleme und hat sich ihrer Klärung mit großem Eifer 
zugewendet. Als wissenschaftlicher Berater auf diesem Gebiet hat 
er sich fast drei Jahrzehnte lang im Prüffeld eines großen Werkes 
für Hochspannungsisolatoren betätigt und dabei für rein technische 
Fragen großes Interesse gezeigt. Dabei sei auf seine Veröffent- 
lichungen im Archiv für Elektrotechnik — „Die physikalischen 
Grundgesetze der in der Isolatorentechnik auftretenden Gleit- 
erscheinungen”, „Isolatorenversuchsanordnungen für Stoßspannungs- 
prüfungen mit steilsten Spannungsstößen” und „Elektrische Ent- 
ladungsformen bei Luft von Atmosphärendruck“ — und andere in 
den Mitteilungen der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren GmbH 
erschienenen Aufsätze, wie „Gewitter, Blitze und Wanderwellen”, 
hingewiesen. 

Auch die in der VDEW-Zeitschrift erschienene Veröffentlichung 
im Jahre 1925 „Über die Untersuchung eines gleichzeitig in Tele- 
fon-, Licht- und Hochspannungsanlagen erfolgten Blitzeinschlages" 
und sein grundlegender Vortrag „Blitzbildung und Blitzschläge" 
anläßlich der Sondertagung über Blitzschutzfragen des Verbandes 
Sächsischer Elektrizitätswerke 1932 in Dresden legen Zeugnis ab, 
wie Toepler auf Grund seiner wertvollen Erkenntnisse den Be- 
trieben der Energiewirtschaft bei der Aufklärung von vielen für 
den Netzbetrieb recht unliebsamen Störungen helfen und damit zur 
Vorbeugung und Vermeidung von Betriebsstörungen beitragen 
konnte. 

Als nach dem Kriege der Lehrbetrieb an der Technischen Hoch- 
schule Dresden wieder aufgenommen wurde, hat sich Toepler trotz 
seines hohen Alters am 1. Januar 1948 wieder zur Verfügung ge- 
stellt und bis zu seiner endgültigen Emeritierung 1951 als Hoch- 
schullehrer und Forscher mit großem Erfolg gelehrt. Auch nach 
dieser Zeit hat sein nimmer müder Geist nicht geruht. So ver- 
öffentlichte Toepler in seinem letzten Lebensjahrzehnt noch meh- 
rere wertvolle wissenschaftliche Arbeiten, von denen die Arbeiten 
„Reflektion und Totalreflektion” (1951 bis 1952), „Lange Funken, 
Blitze” (1952 bis 1953), „Blitze, Kugelblitze und Elmsfeuer” (1959), 
um nur einige zu nennen, besonders erwähnt seien, die in der 
wissenschaftlichen Zeitschrift der Technischen Hochschule Dresden 
erschienen sind. 

Zahlreiche Studenten, Assistenten und Doktoranden haben in 
seinem Institut und unter seiner Leitung und Förderung ihre Aus- 
bildung erfahren und erinnern sich in Dankbarkeit nicht nur ihres 


Lehrers, sondern auch des Menschen und Freundes, der mit allen, 
die seiner Anleitung anvertraut waren, in naher menschlicher Ver- 
bindung stand und vielen ein warmherziger Freund und Berater 
war. Sie alle werden ihm ein ehrendes Andenken bewahren. 

G. Lehmann 


H. Barth. — Dipl.-Ing. Herbert Barth, Mitglied des Vorstandes 
der Brown, Boveri & Cie. AG, Mannheim, vollendete am 22. März 
1960 sein 65. Lebensjahr. Barth widmete sich an der TH München 
dem Studium des Maschinenbaues und der Elektrotechnik, das er 
nach Teilnahme am ersten Weltkrieg an der TH Breslau mit dem 
Diplomexamen abschloß. Im Januar 1922 begann er seinen beruf- 
lichen Werdegang bei BBC als Projektierungsingenieur für Gene- 
ratoren, Wasserkraftanlagen sowie Diesel- und Dampfkraftanlagen. 
Nach einem fünfjährigen Auslandsaufenthalt und nach vorüber- 
gehender Tätigkeit in Mannheim übernahm er für die Dauer von 
fast zehn Jahren die Leitung einer wichtigen Verbindungsabteilung 
in Berlin. In den Jahren nach dem zweiten Weltkrieg wurde Barth, 
der bereits 1941 zum Abteilungsdirektor ernannt worden war, mit 
der Lösung zahlreicher Sonderaufgaben betraut. Er wurde 1951 
Mitglied der Verkaufsdirektion und 1955 stellvertretendes Mitglied 
des BBC-Vorstandes. Seit 1959 ist Dipl.-Ing. Barth ordentliches 
Vorstandsmitglied. fi 


M. Blänsdorf. — Der langjährige Leiter der Werbeabteilung der 
Brown, Boveri & Cie. AG., Mannheim, Dipl.-Ing. Max Blänsdorf, 
vollendete am 22. April sein 65. Lebensjahr. 

Nach kurzer Assistentenzeit trat Blänsdorf am 1. Januar 1923 
bei BBC ein. Die Berechnung und der Verkauf von Dampfturbinen 
gehörte zu seinen Aufgaben. 

Nach zehnjähriger Tätigkeit als Oberingenieur bei der Ilunion 
in Nürnberg, einer Vereinigung von Dampfturbinenherstellern, und 
zeitweiligem Kriegsdienst kehrte Blänsdorf zu BBC nach Mannheim 
zurück, um seine frühere Tätigkeit wieder aufzunehmen. Er arbei- 
tete in engster Verbindung mit der Verkaufsdirektion, bis ihm 
1947 die Leitung der Werbeabteilung übertragen wurde. Blänsdorf 
ist Mitglied mehrerer Fachgremien des Zentralverbandes der Elek- 
trotechnischen Industrie. fi 


H. Buchholz. — Am 7. April wurde Hermann Buchholz, Geschäfts- 
führer und Hauptgesellschafter der Firma Bezet-Werk Hermann 
Buchholz GmbH., 65 Jahre alt. Als Mechanikermeister gründete er 
1923 die Firma und baute nach eigenen deutschen und amerikani- 
schen Patenten die erste Spritzgußmaschine zur Verarbeitung ther- 
moplastischer Kunststoffmassen. Ferner fertigt die Firma für die 
Elektrotechnik kleine Formteile aus allen Kunststoffen an. Nach 
dem Verlust der Firma 1945 in der Östzone, baute er in West- 
berlin die Fertigung wieder auf. Seit 1952 gehörte Buchholz wieder 
dem Vorstand der Arbeitsgemeinschaft Berlin des Gesamtverban- 
des der Kunststoffindustrie an. fi 


O. Frees. — Fabrikant Otto Frees, Inhaber der Spezialfabrik für 
elektrische Sicherungen und Schaltgeräte „EFEN”, Eltville/Rhein, 
vollendete am 16. März 1960 sein 65. Lebensjahr. 1922 gründete 
Otto Frees, nachdem er zuletzt Geschäftsführer eines Elektrowerkes 
war, die Firma EFEN in Martinsthal. Aus kleinen Anfängen wurde 
das Unternehmen immer weiter ausgebaut und in einem neuen 
Werk auch eine Kunstharzpresserei angegliedert. Otto Frees erfreut 
sich allgemeiner Beliebtheit durch seine stete Hilfsbereitschaft als 
Chef und Mensch. fi 


H. F. Mueller. — Am 31. März 1960 vollendete Prof. Dr. Ing. 
habil. Herbert F. Mueller in Karlsruhe sein 65. Lebensjahr. Nach 
Abschluß des Studiums der Chemie an der TH Aachen im Jahre 
1917 studierte er 7 Semester Nationalökonomie und promovierte 
anschließend am 12. Dezember 1921 an der TH Dresden bei Prof. 
Dr. Gehrig über das Thema: „Die deutsche Maschinenindustrie als 
Exportindustrie”. Er war von 1925 bis 1931 Schriftleiter der „Elektri- 
zitätswirtschaft” und von 1926 bis 1945 Leiter der „Arbeits- 
gemeinschaft zur Förderung der Elektrowirtschaft.“ Seine Lebens- 
arbeit galt in erster Linie der Erforschung des Energieverbrauchs 
und zwar nicht nur des Verbrauchs an Elektroenergie sondern auch 
des Verbrauchs anderer Energiearten in volkswirtschaftlich sinnvol- 
ler Ergänzung. Am 21. Juli 1942 habilitierte sich Mueller zum Dr.-Ing. 
habil. an der TH Darmstadt mit einer Arbeit über „Grundzüge 
und Fragen der Absatzwirtschaft, entwickelt und erörtert am Bei- 
spiel der Energiewirtschaft”. Eine Dozentur erhielt er damals aus 
politischen Gründen nicht. Im Jahre 1949 ließ er sich an die TH 
Karlsruhe für das Fachgebiet „Energiewirtschaft" umhabilitieren. 
Im gleichen Jahr wurde auf seine Veranlassung die „Gesellschaft 
für praktische Energiekunde” gegründet. Sie stellte ihm Mittel für 
Forschungsarbeiten und Veröffentlichungen zur Verfügung und er- 
möglichte es ihm, 1952 die „Forschungsstelle für Energiewirtschaft” 
einzurichten, die 1954 als Forschungsstelle an der TH Karlsruhe 
anerkannt wurde. 1955 wurde er zum außerplanmäßigen Professor 
ernannt. Als Leiter der Forschungsstelle für Energiewirtschaft hat 
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Mueller sich bemüht, durch Veröffentlichungen, Betriebsunter- 
suchungen und Ausbildungskurse in der Industrie die Aufmerk- 
samkeit auf den zweckmäßigen Einsatz der verschiedenen Energie- 
arten zu lenken. Mögen dem aktiv tätigen Jubilar noch viele Jahre 
erfolgreichen Wirkens beschieden sein. Hermann Lau 


J. Müller. — Am 14. April 1960 vollendete Josef Müller, der 
Gründer und Seniorchef der J. u. W. Müller GmbH, Spezialfabrik 
für Schweißtechnik, Opladen, sein 70. Lebensjahr. Nach dem Besuch 
einer Maschinenbauschule sammelte Müller zunächst in verschie- 
denen Fabriken praktische Erfahrungen und machte sich dann im 
Jahre 1919 in Schlodderdich selbständig. Das Unternehmen befaßte 
sich zunächst mit der autogenen Schweißtechnik, später auch mit 
der elektrischen Lichtbogen-Schweißung und Elektroden-Fertigung. 
1936 gründete der inzwischen zum Schweißfachmann gewordene 
Industrielle in Opladen die J. u. W. Müller GmbH. Ti 


E. Sachs. — Am 28. März 1960 beging Ernst Sachs, Gründer 
und Seniorchef der Firma Ernst Sachs, Erste Spezialfabrik elektri- 
scher Lötkolben und Lötbänder KG, Berlin und Wertheim a.M., 
seinen 70. Geburtstag. Sein Name ist mit der Geschichte des elek- 
trischen Lötens untrennbar verknüpft. 

Sachs, gebürtiger Württemberger, besuchte nach gründlicher 
praktischer Ausbildung das Technikum und erwarb sich dann in 
der Industrie besondere Kenntnisse auf dem Gebiet der Elektro- 
beheizung. 1921 machte er sich in Berlin selbständig und entwickelte 
zunächst einen elektrischen Lötkolben mit 200 W Leistungsauf- 
nahme. Auf der ersten Funkausstellung 1923 zeigte er einen klei- 
nen 50-W-Lötkolben, der besonders bei der Rundfunkindustrie 
großen Anklang fand. Wegen der soliden Ausführung und der 
handlichen Form wurde bald die Nachfrage nach Lötkolben für 
Dauerbetrieb so groß, daß ein neues Fabrikgebäude in Berlin- 
Lichterfelde notwendig wurde. Nach Kriegsende fing Ernst Sachs 
in Wertheim a.M. völlig von vorn an. Auch der Berliner Betrieb 
nahm in dieser Zeit seine Fertigung wieder auf. In den neuen 
Modellen hat Ernst Sachs die Erfahrungen der vergangenen Jahr- 
zehnte verwirklicht. Ii 


JUBILAEN 


R. Schiffel. — Am 1. April 1960 beging Dipl.-Ing. Rudolf Schifiel, 
Leiter der technischen Abteilung des Telefunken-Röhrenvertriebes, 
sein 25-jähriges Dienstjubiläum. An der TH Dresden legte er 1930 
bei Prof. Barkhausen seine Diplom-Hauptprüfung ab. Nach einer 
Tätigkeit bei der Ufa trat er am 1. November 1934 bei Telefunken 
in Berlin ein. Schiffel war 1935 bis 1940 in Berlin Sachbearbeiter 
und Abteilungsleiter. Nach Kriegsende mit Abwicklungsarbeiten 
betraut, war er anschließend bis 1946 als Laboratoriumsleiter im 
Röhrenlaboratorium des Oberspreewerkes Berlin tätig. Für einige 
Jahre übernahm er anderweitige Aufgaben in der Elektroindustrie, 
um am 1.November 1950 wieder zu Telefunken zurückzukehren. 

fi 


Heinrich-Hertz-Institut. — Das Heinrich-Hertz-Institut für Schwin- 
gungsforschung in Berlin-Charlottenburg veranstaltete am 4. März 
1960 aus Anlaß seines 30-jährigen Bestehens ein Festkolloquium. 

Der derzeitige amtierende Institutsdirektor Prof. Dr.-Ing. L. Cre- 
mer gab einen kurzen Überblick über die Geschichte des Instituts. 
Anschließend überreichte Staatssekretär Prof. Dr. K. Herz in seiner 
Eigenschaft als Mitglied des Vorstandes der Förderungsgemein- 
schaft des Instituts zwei Relieftafeln mit den Bildnissen von Hans 
Bredow und K. W. Wagner, die seinerzeit dieses allen Problemen 
der Schwingungslehre gewidmete Institut ins Leben riefen. Wagner 
war der erste Direktor des Heinrich-Hertz-Instituts und zugleich 
Professor an der TH Berlin. Schließlich hielt Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. 
E.h. E. Meyer, Göttingen, der vom Beginn des Instituts bis Kriegs- 
ende die Abteilung Akustik des Heinrich-Hertz-Instituts leitete, 
einen Experimental-Vortrag über „Analoge Probleme in mechani- 
schen und elektrischen Wellenfeldern“. Er dokumentierte damit, 
wie wichtig die Behandlung von Schwingungs- und Wellenproble- 
men aller Art im gleichen Institut ist. of 


BÜCHER 


DK 531.001.13 


Drei Bilder der Mechanik. Physikalische Schriften. H.7. Von 
H. Hertz. Mit 57 S., 1 B., Format 15cm X 21cm. Physik Verlag 
GmbH, Mosbach/Baden 1959. Preis brosch. 5,80 DM. 


Die „Drei Bilder der Mechanik“ von Heinrich Hertz sind die 
Einleitung zu seinem Werk „Die Prinzipien der Mechanik". Zu 
Beginn legt Hertz seine Auffassung über das Wesen einer natur- 
wissenschaftlichen Theorie dar. Er bewertet eine solche nach ihrer 
logischen Zulässigkeit, ihrer an der Erfahrung gemessenen Richtig- 
keit und ihrer Zweckmäßigkeit, d.h. dem Umfang, in dem sie 
einen gewissen Erfahrungsbereich richtig beschreiben kann. Unter 
diesen Gesichtspunkten, die auch heute noch gelten, werden an- 
schließend drei Formulierungen der Mechanik kritisch betrachtet, 
die sich durch die vorangestellten Grundbegriffe und Prinzipien 
unterscheiden. 

Das erste Bild stellt die Begriffe Raum, Zeit, Masse, Kraft und 
die Newtonschen Gesetze an die Spitze, das zweite Raum, Zeit, 
Masse, Energie und ein Integralprinzip, das dritte Raum, Zeit, 
Masse und ebenfalls ein Integralprinzip. 

Das Heft enthält weiterhin als Beitrag von F. Wolf ein Lebens- 
bild von H. Hertz und als Beitrag von H. Hönl eine kritische Be- 
trachtung der „Drei Bilder der Mechanik“ vom Standpunkt unseres 
heutigen Wissens. Die Lektüre dieses Heftes ist schon deshalb 
empfehlenswert, weil man daraus lernt, daß auch die klassische 
Physik, die so gern der Quantentheorie als „anschaulich” gegen- 
übergestellt wird, den damaligen Forschern begrifflich gar nicht 
so selbstverständlich war, wie sie uns heute oft erscheint. Darüber 
hinaus gewinnt man durch die Beiträge von F. Wolf und H. Hönl 
ein lebendiges Bild der Persönlichkeit und des Schaffens von 
Heinrich Hertz. H. Happ 


DK 621.3.027.3 
Lehrbuch der Hochspannungstechnik. Von G.Lesch. Mit 456 S., 


zahlr. B. u. Taf., Format 16cm X 24cm. Hrsg. E. Baumann. Sprin- 
ger-Verlag, Berlin, Göttingen, Heidelberg 1959. Preis Ganzln. 
39,60 DM. 


Das Buch kann als Vermächtnis des so plötzlich verstorbenen 
Professors Lesch angesehen werden, der über zehn Jahre an der 
Fridericiana zu Karlsruhe das Fach Hochspannungstechnik, zuletzt 
in einer dreisemestrigen Vorlesung, vertreten hat. Das Manu- 
skript wurde von ihm unvollendet hinterlassen. Sein Oberingenieur 
Dr.-Ing. W. Baumann hat es nach seinen Vorlesungsmanuskripten 
fertiggestellt. 

Das Buch gliedert sich in 3 Teile, von denen der erste sich mit 
den allgemeinen Grundlagen befaßt. Ausgehend vom elektro- 
statischen Feld und seinen Gesetzen, wird die Berechnung des 
Feldes einfacher Elektrodenanordnungen gebracht und abschließend 
auf die Hochspannungserzeugung, insbesondere im Laboratorium 
und im Prüffeld, eingegangen. Der folgende zweite Hauptabschnitt 
bringt unter der Überschrift „Dielektrische Festigkeit“ Entladungs- 
vorgänge, Gasentladungen, Durchbruchserscheinungen in gasför- 
migen, flüssigen und festen Isolierstoffen, eine Behandlung der 
Isolierstoffe selbst und Konstruktionsanwendungen. Im 3. Teil 
werden die UÜberspannungsvorgänge in Netzen und die daraus 
resultierenden Spannungsbeanspruchungen beschrieben. 

In dem Buch ist ein sehr umfangreicher Stoff zusammengetra- 
gen und klar dargestellt, der es für den angehenden Laboratoriums- 
ingenieur und Konstrukteur sehr wertvoll erscheinen läßt, zu dem 
er immer wieder greifen wird, wenn er ein spezielles Problem 
zu lösen hat. Für den Studierenden der Hochspannungstechnik 
dagegen dürfte es gerade wegen der Fülle des Stoffes, zumal 
manchmal die physikalischen Grundlagen ein wenig kurz gehal- 
ten sind, etwas verwirrend sein. R. Strigel 


Folgende Aufsätze erschienen in der ETZ-Ausgabe B vom 16. Mai 1960: 


Heft 10 
A. Wichmann: Der Temperatureinfluß bei Isolationsprüfungen mit Gleich- 
spannung an elektrischen Maschinen. 
E. Flegler u. W. Stein: Lebensdauerprüfungen an Kraftfahrzeugbatterien. 
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. Koch: Elektroindustrie vor neuer Expansion. 
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